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Séance du 10 janvier 1946. 


Presipence DE M. J. Wyart, PRÉSIDENT SORTANT, 
puis DE M. A. Micner-Lévy, PRÉSIDENT. 


Le Président donne la parole à M. Randoin, trésorier, 


pour la lecture de son rapport financier annuel. 


Excercice 1945. 
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La commission de comptabilité, constituée par MM. l'abbé 
Gaudefroy, Kurylenko et Rose, constate la parfaite régu- 
larité de ces comptes et propose d'adresser à M. Randoin 
les remerciements de la Société. 

Cette proposition est adoptée à l'unanimité des membres 
présents. 

On procède ensuite-au dépouillement du scrutin pour 


l'élection du Président et des deux Vice-Présidents pour 
l’année 1946. 


Résultat du scrutin. Ont obtenu : 
Pour la Présidence : - 
M. A. Micuez-Lévy. 70 voix 
NERAPPAIEANVAL PERS 1476 
Bulletins nuls... 3m 

Ont obtenu : 

Pour la Vice-Presidence : M. A. Porrevix.... 80 voix 
M. L. Roger. SU 
Miles Sea Ca ernie ae 5 
M. "JO = N 
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M. A. Micnet-Livy est proclamé Président, MM. A. Por- 
TEVIN et L. Rover, Vice-Presidents. 


MM. Ch. Maueuin, G. Cuacpron et E. RaGuIN, membres 
sortants du Conseil, sont remplacés par MM. J. Wyaat, 
J. OrcEL et J. Benarp, élus à l’unanimite des membres 
présents. 


M. Ranpoin, Trésorier, est renouvelé dans son mandat 
pour deux ans. M. Kurylenko est nommé Bibliothécaire et 
M. R. Gay est nommé Secrétaire en remplacement de 
M. OLuer provisoirement éloigné de Paris. 


M. J. Wyart, Président sortant, remercie les membres 
du Bureau, et particulièrement le Trésorier M. Randoin, 
dont le rôle est de plus en plus ingrat; il regrette que les 
circonstances aient éloigné M. Saucier, puis M. Olmer des 
fonctions de Secrétaire, il adresse à M. A. Michel-Lévy ses 
félicitations et ses vœux et lui cède son siège de Président. 


M. A. Micuer-Lévy remercie la Société de l'avoir porté 
à la Vice-Présidence alors qu'il était encore la où il a vécu 
de dures années d’éloignement et de deuil. Il se réjouit de 
voir MM. Portevin et Royer à la Vice-Présidence, et à ce 
propos constate avec plaisir le changement qui s'opère dans 
la Société depuis quelques années, par la participation 
croissante des métallurgistes et des chimistes. 


Présentations. 


M. l'abbé Mocrerpe, présenté par MM. J. Orcel et 
G. Dubar. 
Communications. 


M. Faivre fait une communication sur la cristallisation 
du carbonate mixte de calcium-baryum. En préparant le 
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précipité par voie humide, à chaud, on obtient, pour les 
teneurs inférieures à 40 °/, de Ba, une phase rhomboédrique, 
et pour les teneurs supérieures à 65 °/,, une phase ortho- 
rhombique. Entre 40 et-65°/, les deux phases sont présentes. 

La calcite barytique donne de beaux clichés de rayons X. 
La maille varie régulièrement depuis a= 4,039, à = 16°5' 
(calcite) jusqu'à a = 4, 187 et.a — 74°56’ (3 CO, Ca, 2 
CO,Ba). En même temps les raies 113 et 133 (e, dans le 
réseau rhomboédrique) disparaissent progressivement et 
s'évanouissent pour une teneur en Ba de 30 °/,. Ce phéno- 
mène serait dû à la perturbation apportée par les ions Ba 
à l'alternance régulière des groupes CO, énantiomorphes. 

Cette étude complète celle du précipité mixte CO,Ca, 
CO, Sr (miscibilité totale à l'état solide) précédemment 
exposée par M. Faivre. 


MM. Mauguin, Déribéré, Wyart, Benard et Kurylenko 
interviennent dans la discussion qui suit cet intéressant 
exposé, 


M. RexauD présente une communication de MM. RENAUD 
et Gurknecur sur la thixotropie des oxydes de fer hydratés. 
Pendant que des précipités thixotropiques d’hydroxyde 
ferrique passent entre les mains des membres de la Société, 
M. Renaud expose comment il a réussi, avec M. Gutknecht, 
à préciser les faits suivants : 

1° à des conditions identiques de formation (concentra- 
tion en Cl,Fe, NH, OH, température) correspondent des 
précipités identiques (même valeur 6 du temps de prise du 
précipité). Les auteurs ont ainsi pu tracer des diagrammes 
triangulaires (H,O, Cl,Fe, NH, OH) de la valeur de 6; 

2° les propriétés varient avec letemps, par suite du vieil- 
lissement, mais celui-ci n'intervient seulement que comme 
une nouvelle variable et il est toujours possible de tracer 
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des diagrammes triangulaires des valeurs de 6 pour un vieil- 
‚lissement de durée donné, | 


Cette communication est suivie d’une discussion à la- 
quelle prennent part MM. Michel-Lévy, Wyart et Déri- 
 béré. 


M. J. Wyarr présente une note de Miss Crowroor sur 
l’emploi des rayons X sur les hormones. 


Séance du 14 février 1946. 


PRÉSIDENCE DE M. A. Micuec-Lévy, PRÉSIDENT. 


En ouvrant la séance le Président salue M. le colonel 
VésiGxé, de retour parmi nous, et M. GiorGaLas, professeur 
à l'Université d'Athènes, de passage à Paris. 


Membres nouveaux. 


M. l'abbé Mourerpe, présenté à la dernière séance, est 
proclamé membre de la Société. 


Communications. 


M. Micuec-Lévy donne la parole à M. C. Kurytenko qui 
retrace l'effort scientifique de l'U. R. S. S. depuis 1917. 
La cristallographie a joué un rôle de premier plan avec Fe- 
dorov, mort en 1919, et Wulfe, mort en 1927. On dis- 
tingue encore deux écoles de cristallographes, celle de Fe- 
dorov, à Léningrad, avec Boldyrev et Bogomolov, celle de 
Wulfe, à Moscou, avec Choubnikov. Du point de vue ensei- 
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gnement l'effort a été immense ; entre 1927 et 1940, 400 
ouvrages de cristallographie ont été publiés en Russie. 


M. Michel-Lévy remercie M. Kurylenko et souhaite que 


les relations scientifiques entre l'U: R: S: Set la France 
se rétablissent rapidement. 


Présentation d'échantillons. 


M. Gener présente deux échantillons, l'un de ferrosili- 
cium provenant d'un four à carbure de calcium, l’autre de 
mullite obtenue par fusion au four électrique. Ces deux 
échantillons présentent un caractère cristallin très déve- 


loppé. 


Séance du 14 mars 1946. 


Présipence DE M. Micnez-Lévy, PRÉSIDENT. 


Présentations. 


M. Fr. Kraut, présenté par Mle SS Caillére et 
M. J. Orcel. 
M'* Th. Posécuix, présentée par MM, Michel-Lévy et 


Wyart, docteur ès sciences. 


Communications. 


M. G. Deicua présente des photographies montrant la 
transformation de l'hydrohalite (NaCl, 2 H,0), hexagonale, 
en sel anhydre NaCl cubique. La formation de l’hydroha- 
lite dans une solution de NaCl est favorisée par la sursatu- 


ratıon et par la presence de certains sels comme le gypse. 
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MM. Renaup et Gurknecnr font une communication sur 
un cas de cristallisation orientée de chlorure d’ammonium 
‚perpendiculairement a la surface d’un gel thixotrope 
 d'hydrate ferrique. Ce phénomène, particulièrement net, 
est à rapprocher, comme le fait observer M. Friedel, de la 
cristallisation du sulfate de cuivre (So, Cu, 5 H,O) à la sur- 
‚face de sa solution saturée (face g, parallèle à la surface de 

la solution). 


Séance du 11 avril 1946. 


Pr£sivence DE M. A. MicHer-Levy, PRÉSIDENT. 
Membres nouveaux. 


M'e Posteurn et M. Kraut, présentés à la dernière séance, 
sont proclamés membres de la Société. 


M. J. Wyarr fait part à la Société de la disparition, dans 
des circonstances tragiques, de Me Brünt-METzGER, membre 
de notre Société depuis 1912, année où elle entra au labo- 
ratoire de Minéralogie de la Sorbonne. Bien des membres 
de la Société se rappelleront avec émotion sa simplicité 
toujours bienveillante. M™ Metzger s'était spécialisée dans 
l'histoire des Sciences et elle fit paraître successivement : 
La Genèse de la Science des Cristaux (1918). Les doc- 
trines chimiques en France du début du xvu à la fin du 
xvin® siècle (1923). Les conceptions scientifiques (1926). 
Attraction universelle et religion naturelle chez quelques 
commentateurs anglais de Newton (1938). 

Arrétée a Lyon en février 1944 par les Allemands, dé- 
portée au camp d’Auschwitz, elle a disparu depuis le 
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7 mars. On a su depuis que du convoi dont elle faisait par- 
tie et qui comprenait 2.000 déportés, seuls 200 hommes et 
37 femmes n'ont pas été immédiatement massacrés à leur 
arrivée. 


M. A. Micuez-Lévy, en quelques paroles émues, dit la 
peine que cette triste nouvelle cause à ceux qui ont connu 
Me Metzger, et prie la famille d'accepter, au nom des 
membres de la Société et en son nom propre, ses plus sin- 
cères condoléances. 


Communications. 


M. A.-J. Rose fait une communication sur les amélio- 
rations qu'il a apportées à la technique des diagrammes de 
Debye-Scherrer et à leur interprétation. M. Rose s'est 
attaché à obtenir : 

1° une absence complète de diffusion parasite ; 

2° un rayonnement rigoureusement monochromatique 
obtenu en employant seule la radiation Kz,, après élimina- 
tion de Kz,. La largeur spectrale de cette raie est alors de 
A = 0,6 10% À ; 

3° des conditions géométriques parfaitement définies. 

Pour réaliser cette dernière condition, la source a des di- 
mensions parfaitement connues (0, 06 mm >< 3 mm): elle 
est constituée par l’image du point d'impact sur l’antica- 
thode (amélioré par un dispositif spécial de focalisation) for- 
mée par un monochromateur à lame de quartz courbée. 

Sur les bases de ces données, M. Rose a fait. une étude 
géométrique très approfondie des rayons diffractés, et une 
étude de la répartition de l'énergie sur chaque raie du dia- 
gramme. Il a d'autre part évité par des dispositifs ingénieux 


toutes les erreurs dues aux imperfections inévitables de 
l'appareil. 
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Grâce a ce travail minutieux, les valeurs des paramètres 
calculées à partir de n’importe quelle raie se groupent sur 
une droite horizontale que l'on peut extrapoler facilement 
pour 6 = 90°. On obtient ainsi les valeurs des paramètres à 
D, 0003 À près. 

Prennent part à la discussion : M. Bénard qui compare les 
avantages de cette nouvelle méthode avec ceux de la mé- 
thode des diagrammes en retour et M. Faivre qui les com- 
pare à ceux donnés par la méthode Seeman-Bohlin. 

M. Micner-Levy félicite M. Rose de la précision de son 
travail. 

M. Faivre étudie les conditions de stabilité de la calcite, 
de l’aragonite et de la vatérite formées par double décom- 
position : 


Cacl, +-CO,Na, > CU, Ca £ 2 NaCl 


Le dosage de ces trois variétés de carbouate de calcium 
est fait par l'analvse photométrique des diagrammes de 
rayons X. 

Il obtient les résultats suivants : 

1° Les précipités évolués sont formés 

a) de calcite au-dessous de 35°, 

b) d’aragonite et de calcite au-dessus de cette tempéra- 
ture. 

La proportion d’aragonite croît rapidement jusqu'à 60° 
où l’on a l’aragonite presque pure, puis décroit lentement. 
Cette décroissance est un phénomène attendu puisque la 
salcite est plus stable que l’aragonite. 

2° Le premier stade de précipitation peut être isolé en 
lesolvatant rapidement par l'alcool. On constate alors que 
e produit de précipitation est de la vatérite hexagonale 
a — 4,14 A, c= 8,44 A). La vatérite est assez stable au- 
lessous de 20° en l’absence de CO,. En presence de CO, 
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elle se transforme directement en caleite. A chaud elle se 
transforme en aragonite, accompagnée d'un peu de calcite. 

M. Faivre pense que ceci explique la présence, dans le 
précipité évolué, de la calcite au-dessous de 35° et de l’ara- 
gonite au-dessus de cette température. 


MM. Dénriséré et Lucas précisent que la ctypéite est. 
une variété d’aragonite. 


M. Lucas étudie les conditions de formation de la vaté- 
rite, ses propriétés et ses transformations. Il produit des 
cristaux de vatérite de 200 y de diamètre accompagnés 
d’aragonite et de calcite, par diffusion lente des réactifs à 
une température de 60°. 

La vatérite (1 — CO,Ca de Johnston) se présente sous 
forme d'étoiles à 6 branches, et de signe optique positif 
contrairement aux deux autres variétés de CO,Ca. 

Le signe de l'allongement est variable et ne peut servir, 
comme on l'a cru, à distinguer la vatérite de l’aragonite. 

Dans sa solution la vatérite s'épigénise en calcite. Des 
germes de calcite, répandus au milieu d’un précipité de va- 
térite, dissolvent les cristaux qui se trouvent au voisinage. 


M. le Président remercie MM. Faivre et Lucas de leurs 
très intéressantes communications. 


Séance du 9 mai 1946. 


PRÉSIDENCE DE M. A. Micuer-Lévy, PRésipeNT. 


Communications. 


M. Tromsr, en son nom et celui de M. Forx, présente 
quelques remarques sur le graphite. L’anisotropie des cris- 
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taux de graphite se traduit par de nombreuses proprietes 
particulières telles que le clivage parfait suivant la direc- 
tion perpendiculaire à l'axe sénaire, les différences de la 
conductibilité électrique, des propriétés magnétiques, du 
coefficient de dilatation suivant cet axe et suivant le plan 
des axes binaires. 
Au point de vue chimique le graphite est capable de fixer 
le l’oxygene entre les plans de base, au-dessus de 1.500°. 
L'étude de la combustion entre 1.000 et 2.400° d’une 
ige de graphite chauffée par passage direct d’un courant 
slectrique vérifie les indications précédentes. 
‘On observe deux allures de réaction : 
| Au-dessous de 1.500°, la vitesse de réaction croit rapi- 
lement avec la température. 
| Au-dessus de 1.500° cette vitesse de réaction croît très 
seu. Il s'ensuit que l'usure du graphite au-dessus de 2.000 
sar exemple n'est pas beaucoup plus grande que vers 1.500°. 
L'émission énergétique de l’électrode étant fonction de 
à quatrième puissance de la température, il est donc par- 


teulierement intéressant d'élever la température de fonc- 
ionnement d'une électrode de graphite. 

Si le graphite est pur, ses couches superficielles sont 
vecaniquement beaucoup plus résistantes au-dessus de 
.500° qu’au-dessous. Cette deuxième observation est 
“core un argument pour l'utilisation du graphite pur à 
es haute température. 

D'autre part il semble logique d'expliquer la fragilité des 
suches superficielles du graphite au-dessous de 1.500° 
ar la pénétration de l’oxygène dans son réseau. 

Si le graphite est impur (0,5 °/, de cendres), ses impuretés 
itereristallines sont responsables entre 1.500° et 2.100° 
une combustion hétérogène de la surface du graphite. Il 
| forme des alvéoles à angles vifs, de dimensions d’autant 
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plus importantes que la temperature est plus voisine de 
2.100°. Plus haut la combustion devient très régulière, car 
la presque totalité des impuretés s’elimine dès le début du 
chauffage. 

La purification d’un monocristal de graphite ne peut être 
faite, en raison des dimensions restreintes de ce cristal, par 
passage direct de courant électrique. 

S'appuyant sur une observation de M. Ribaud, relative 
au chauffage par induction en haute fréquence de lames 
minces placées perpendiculairement au champ, les auteurs 
ont obtenu la purification de monocristaux de graphite 
placés sous une cloche de verre. 

Le fer est totalement éliminé à 1.7002. 

Il a été constaté également que, du fait de la forte ani- 
sotropie électrique du graphite, son échauffement dans le 
champ de haute fréquence est beaucoup plus rapide si l'axe 
sénaire du cristal est placé parallèlement au champ élec- 
trique. 


Cette communication est suivie d’une discussion à la- 


quelle prennent part MM. Michel-Lévy et Déribéré. 


M. le Président félicite MM. Trombe etFoex de leur re- 
marquable étude sur le graphite. 

M. R. Decavaucr présente une communication sur les 
vitesses d'attaque de la muscovite par les alcalis. 

Il expose une hypothèse de travail sur les figures de cor- 
rosion par attaque irréversible. En supposant que la crois- 
sance des figures de corrosion dépend non des faces qui 
la limitent mais de celles qui se réduisent à des points 
anguleux et représentent les maxima locaux de vitesse d’at- 


taque, on peut symboliser la figure par quelques vecteurs 
se rapportant à ces points. 
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On peut ainsi expliquer en particulier comment une 
figure géométrique se transforme progressivement dans un 
nouveau réactif en une figure très différente. On explique 
ainsi simplement pourquoi la soude, qui donne un triangle 
isocèle allongé, et la potasse, qui donne un triangle isocèle 
aplati, peuvent, dans un mélange à 2 °/, de soude environ, 
donner une figure en forme de triangle équilatéral de 
symétrie supérieure à celle du réseau. 


| 
Après une intervention de M. Déribéré, faisant état des 


compositions très différentes des micas, M. le Président 
remercie M. R. Delavault pour son intéressante communi- 
cation. 


| 
| 


Séance du 13 juin 1946. 


Preésipence DE M. A. Micuez-Lévy, PRÉSIDENT. 


Communications. 


Mie CaiLLèRe expose les résultats d'une étude de quelques 
xinerais de fer sédimentaires de la couche grise du Bassin 
ie Briey, qu'elle a faite en collaboration avec M. F. Kraur. 

Cette couche présente un intérêt tout particulier, car on 
- rencontre des accidents magnétiques à Pienne, à Ottange, 
ı Hayange et à Jarry. 

Les résultats détaillés de ce travail feront l’objet d’une 
cote dans un prochain Bulletin. 


M. le Président remercie M!® Caillére de son intéressante 


‘ommunication. 


MM. Paul Lacomse et Louis BEAUJARD présentent une 
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nouvelle méthode de préparation des cristaux uniques mé- 
talliques a partir de l’état liquide. 

Après avoir rappelé les difficultés inhérentes à la méthode 
classique de préparation de gros cristaux par écrouissage 
critique, les auteurs décrivent une méthode très rapide de 
formation de cristaux uniques. Elle est basée sur l’aug- 
mentation de la vitesse de cristallisation provoquée par un 
état de surfusion important du métal. Cette surfusion est 
réalisée en abaissant très lentement la température du 
métal liquide et en évitant la naissance de plusieurs germes. 

A cet effet on fond une éprouvette plane, rectangulaire, 
d'aluminium raffiné, sur une sole de kaolin pure, bien ho- 
rizontale, dont la température varie continüment d'une di- 
zaine de degrés d’une extrémité à l'autre. Ce faible gradient 
de température a pour but de créer la naissance d’un seul 
germe à l'extrémité la plus froide de l’éprouvette métal- 
lique. Dès que le métal est complètement fondu on abaisse 
lentement la température du four à la vitesse de 100° en 
15 minutes. Dans ces conditions on réalise 30 °/, d’éprou- 
vettes monocristallines dont la surface peut atteindre 
200 cm?. 

Le faciès dendritique très fortement accusé de la surface 
totale des cristaux suggère que la solidification a lieu bruta- 
lement par suite d'une surfusion importante du métal. Cette 
hypothèse est confirmée par le fait que la surface de la ma- 
jorité des cristaux possède une orientation voisine de la 
face (110) du cube. Ce fait est en relation avec les directions 
cristallographiques des axes dendritiques. : 

Les résultats obtenus sont comparés a ceux réalisés avec 
la méthode de Bridgman. Le mécanisme différent de la so- 
lidification dans les deux cas est confirmé par l'influence 
prépondérante des impuretés sur la grosseur moyenne des 
cristaux obtenus par surfusion. 


En conclusion, cette nouvelle méthode, en dehors de la 
grande rapidité de formation des cristaux uniques, peut 
permettre l'étude systématique de la vitesse de cristallisa- 
tion des métaux en fonction de leurs impuretés. 


M. le Président félicite MM. Lacombe et Beaujard pour 
leur remarquable étude sur la préparation des monocris- 
taux métalliques. 


M. Kurycenko expose à la Société quelques particularités 
du zircon, ZrSi0,. On admet qu'il cristallise dans le sys- 
tème quadratique ; cependant, en 1922, Fédorov prévoyait 
dans son œuvre « Das Kristallreich » deux formes pour ce 
minéral : l'une classique quadratique, et l'autre, « pseudo- 
eubique ». En 1926 la forme quadratique était confirmée 
par VEGart- et Binks (a = 9,30, c = 5,93 À). Un an plus 
tard, Wyrow et Henprick avaient trouvé la forme pseudo- 
subique (a == 6,58, c = 5,93 À). 

En 1937, BRANDENBERGER est arrivé à un nouveau type de 


trcon, Zr, Si, O,, en examinant les anomalies chimiques 
fe ce minéral à l’aide des rayons X. En 1946, KuryLenxo, 
a étudiant un échantillon du Muséum d'Histoire Natu- 
aile, trouve a — 9,33, c= 6.00 A correspondant à la 
orme quadratique. 

D'autre part, Suarranowsky (1937) et Donnay (1938) ont 
xaminé, à l'aide de l'étude cristallomorphologique, la ques- 
con du développement des formes cristallines du zircon, 
fin de confirmer la loi de Bravais. Donnay explique cer- 
1ines anomalies de la loi de Bravais, signalées déjà par 
:allard et Friedel. M. Kurylenko fait donc remarquer que 
zircon mérite une étude plus détaillée. 


M. le Président remercie M. Kurylenko pour sa commu- 


ication. 
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Seance du 14 novembre 1946. 


PRÉSIDENCE DE M. PORTEVIN. 
Présentations. 


MM. Georrroy, du Laboratoire de Mineralogie du 
Muséum et Naıcen, directeur des mines de Montebras, pré- 
sentes par MM. Orcel et Doucet. 


Bibliothèque. 


Outre les périodiques étrangers reçus a titre d'échange 
avec le Bulletin de la Société, et dont les envois se multi- 
plient, le Président signale 4 petits ouvrages faisant partie 
d'une collection de vulgarisation publiée sous la direction 
de M. Déribéré et que celui-ci offre gracieusement à notre 
Bibliothèque. M. le Président remercie M. Déribéré de son 
geste. 

Communication. 


M. Kurytenko expose l'historique et l’activité de l’exploi- — 
tation ardoisière des Fresnays, près de Trélazé-Angers. 4 
Ayant illustré par des projections les différènts stades de 
la fabrication, il souligne l'importance que pourrait avoir 
l'industrie ardoisière pour le pays. 

M. Orcel prend part à la discussion. 


M. G. Deicna présente un mémoire intitulé : « Epitaxie 
et déséquilibre cristallogénétique. » Etendant les résultats 
qu'il avait obtenus par l'étude des faciès, macles et grou- 
pements cristallins, M. G. Deicha interprète le déséquilibre 
cristallogénétique (sursaturation ou surfusion) comme fac- I 
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teur déterminant de la complication et de la diversité des 
aspects fournis par la cristallisation. Ce facteur intervient 
notamment dans l’épitaxie. La sursaturation permet de for- 
cer l'orientation dans des cas ou les méthodes classiques 
conduisent à l'échec, elle permet d’autre part la réalisation 
de modes différents d’accolements. 

La cristallisation du chlorure de sodium sur des lames 
de clivage de micas, cristallisation [qui semble orientée 
plus particulièrement suivant les faces du cube, en fournit 
un exemple particulièrement complet. 

M. J. Wyart intervient au cours de l'exposé, et dans sa 
discussion où il marque son étonnement, il se demande si 
en faisant cristalliser du chlorure de sodium, dans les con- 
ditions décrites par M. Deicha, mais sur une simple lame 
de verre, on n’obtiendrait pas les mêmes aspects que sur le 
mica. 

M. Deicha répond à cette objection en donnant lecture 
d'un passage du mémoire qu'il vient de déposer sur le bu- 
eau de la Société et dans lequel il note que l’aspect des 
erientations obtenues est fort différent de ce qu’on peut 
obtenir sur une lame de verre ; de plus les orientations des 
cristaux ont été vérifiées par rapport aux figures de choc 
et aux directions d'extinction. 

M. J. Wyart rappelle que lorsque les halogénures alca- 
ins s’orientent sur des lamelles de clivage de micas, l’ac- 
wolement se fait suivant les faces (111), mode qui s’inter- 
prète très facilement en considérant les mailles planes en 
présence. L’accolement suivant les faces du cube paraît par- 
faitement invraisemblable à M. Wyart. 

M. Deicha précise que différents halogénures alcalins 
peuvent, par sa méthode, être orientés non seulement sui- 
want le mode classique, mais encore suivant les faces du 


cube. C’est le cas du chlorure de potassium notamment, 
2 
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et M. Deicha se propose, au cours de la prochaine séance, 
d’en faire une étude détaillée et d'en donner une interpré- 
tation cristallographique. 


M. Wyarr présente une courte note de MM. Micuec-Lévy 
et Wyarr sur l'obtention de la chiolite (Na, Al, F,,). Dans 
certaines synthèses sous pression tendant à reproduire la 
topaze, les auteurs ont remarqué à la partie supérieure du 
creuset de petits cristaux microscopiques qu'ils ont identifiés’ 
comme étant des cristaux de chiolite. 


Séance du 14 décembre 1946. 


PRÉSIDENCE DE M. Cu. Maucuin. 
Présentation. 


M. Rt. Baıtty, chef de travaux à l’Institut de Mineralogie 
de l’Université de Liege, présenté par MM. H. Buttgenbach 
et J.-D.-H. Donnay. 

M. Cuervay, ingénieur-chimiste, présenté par MM. J. Or- 
cel et M. Doucet. 

M.S. Henin, directeur du Laboratoire des sols au Centre 
agronomique de Versailles, présenté par Me S. Caillere et 


M. J. Orcel. 
Membres nouveaux. 


MM. Georrroy et NAIGEN, présentés à la dernière séance, 
sont proclamés membres de la Société. 


Communications. 


M. J.-D.-H. Doxvay, professeur ala Faculté des Sciences 
de l'Université de Liege, fait une communication sur la dé- 
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termination du groupe spatial par les données morpholo- 
giques. Il montre comment, en l’absence de toutes données 
de rayons X, il est possible, par une généralisation de la 
loi de Bravais, de déterminer dans bien des cas le groupe 
‚de recouvrement en s'appuyant uniquement sur la fréquence 
des formes présentées par un cristal. Après quelques géné- 
ralités, il aborde l'étude de différents cas, soufre, quartz, 
‚ete., qui ont été étudiés à la John Hopkins University par 
ses élèves et par lui-même. 

Cette communication est suivie d’une discussion à la- 
quelle prennent part MM. Wyart, qui fait remarquer qu'en 
tout état de cause cette méthode ne peut faire intervenir le 
motif cristallin, Mauguin, de Lapparent et Friedel. 

M. J. D.-H. Doxnay précise que cette méthode, donnant 
de bons résultats pour les structures moléculaires, est déjà 
moins sûre dans le cas de cristaux ioniques. 


M. le Président remercie M. J.-D.-H. Donnay pour sa très 
intéressante communication qui paraîtra, avec une biblio- 
graphie importante, dans un prochain numéro du Bulletin. 


M. E. RaGuin présente une communication de MM. Ra- 
guin et Vincienne sur le « Minerai de plomb et zinc de Pey- 
rebrune, Tarn ». Il passe rapidement en revue la succession 
des minéraux constitutifs : pyrrhotine et marcassite, ga- 
iène-blende-sidérose, succession qui se répète en plusieurs 
eycles, ainsi que les minéraux géodiques : fluorine, carbo- 
nates, quartz. La marcassite soulève un problème intéres- 
sant ; bien qu'épigénisant la pyrrhotine, elle semble an- 
cienne dans la succession et formée à température relative- 


ment élevée. 


M. G. Deicua présente un mémoire sur l’« Epitaxie du 
chlorure de potassium sur les micas ». Un seul mode d épi- 
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taxie avait été observé jusqu'ici : orientation suivant les 
faces de l’octaédre. Suivant ce mode M. L. Royer avait re- 
connu deux types d'épitaxie : dans le premier une diago- 
nale de la face du cube a même direction que la rangée 
[100] du mica; dans le second, elle a même direction que 
la rangée {010}. M. G. Deicha en déduit la possibilité d’un 
mode nouveau d’épitaxie : suivant les faces du cube, les 
diagonales de ces faces ayant respectivement mêmes direc- 
tions que les rangées [100] et [010] du mica. Les expé- 
riences confirment ces prévisions théoriques et permettent 
des observations nouvelles. 


Cette communication est suivie d’une discussion à la- 
quelle prennent part MM. J. Wyart et Olmer. . 


RELATIONS ENTRE LA MINÉRALISATION 
ET LES VENUES ÉRUPTIVES 
DU MASSIF DES MONTMINS (Allier) 


Par GEORGES CARRETTE. 


Le massif granulitique des Montmins, sa minéralisation 
et ses kaolins ont déjà été sommairement décrits par de 
Launay (1) et M. J. Jung (2). Récemment, une étude beau- 
coup plus poussée leur a été consacrée par M. E. Raguin (3) 
à qui je me permets d'exprimer toute ma reconnaissance 
pour l’aide toujours précieuse et éclairée qu’il a bien vou- 
lu apporter à mes travaux, généralement de caractère pri- 
ve. 

Cette note a pour objet d'exposer succinctement quelques 
observations récentes sur les relations entre les venues 
sruptives et la minéralisation sans en tirer des conclu- 
sions plus générales encore prématurées. Il était admis Jus- 
qu'à present que des filons métallifères des Montmins 
étaient d’une phase pneumatolytique ou hypothermale, 
mais postérieure à la montée de la granulite et des divers 
dykes microgranitiques. Par l'effet de certaines actions tar- 
dives une partie de la granulite se serait kaolinisée (kao- 
lin de Beauvoir, des Colettes, etc.). 

L'examen détaillé des filons de wolfram en cours d’ex- 
ploitation et des carrières de kaolin a montré que : 


a) les filons de wolfram sont postérieurs à la granulite 
à feldspath rose et vert de la partie Nord (zone du Mazet) 
car ils recoupent la granulite ; 


Zr 


b) les filons de wolfram de la partie Sud (zone de la 
Bosse) ne sont connus, à l'heure actuelle, que dans les mi- 
caschistes mais, d’après divers indices, doivent se prolon- 
ger vers le Nord dans la granulite franche ; 

c) les filons de wolfram de la Bosse forment des sys- 
tèmes filoniens parallèles et des stockwerke ; 

d) les filons de wolfram de la Bosse sont recoupés par 
le massif de la roche éruptive kaolinisée de la carrière de 
Beauvoir et par différents dykes kaolinisés ou non; 

e) ces venues éruptives postérieures sous forme de mi- 
cropegmatiques, d’aplites dénommés localement greisen 
ont très fréquemment réouvert les cassures filoniennes : 
leurs manifestations s'étagent entre la formation de filets 
très minces jusqu’à la complete résorption du quartz wol- 
framifère : 

f) le quartz a généralement été digéré le premier, puis 
le wolfram qui peut alors former de fines bandes dans le 
kaolin ou être complètement entraîné. 

Le bloc présenté à l’examen des membres de la Société 
illustre cet ex posé : il s’agit d'un fragment defilon de quartz 
wolframifère entièrement enrobé dans un greisen : on re- 
marquera que le quartz du filon avait déjà été en partie rem- 
placé par une première venue de wreisen et que le wolfram 
était resté intact ou à peu près. 7 

Cet échantillon confirme la paragenése quia été indiquée 
ci-dessus pour le tungstène. 

Le problème des relations de l’étain avec le wolfram et 
les venues éruptives n’est pas encore complètement élucidé : 
Jusqu'à présent, l’étain était, d’une part, connu par les ré- 
sidus du lavage des kaolins de Beauvoir, d'autre part, sup- 
posé par les vestiges d'importants travaux romains ayant 
porté particulièrement sur des dykes de greisen, 

J'ai reconnu dans un ilot schisteux situé au milieu de la 
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carrière des kaolins de Beauvoir un filon de pegmatique 


| altérée contenant de la cassitérite : celle-ci se présente fré- 


quemment sous forme de gros cristaux ayant des arêtes de 
plusieurs centimètres ; elle contient une proportion élevée 


| de niobium et de tungstène mais pas de tantale. Les rela- 
| tions du filon de pegmatite et de la roche kaolinisée de 


Beauvoir n ont pas encore été définies sur le terrain : il est 
toutefois très probable que cette pegmatique est de la 


| deuxième phase éruptive ; d'après les diverses conditions 
| de gisement indiquées ci-dessus, l’étain apparaît donc comme 


associé de préférence à certaines roches de cette deuxième 
phase. 


En résumé, la montée granulitique des Montmins a été 


| suivie d’une venue wolframifère pneumatolitique ou hypo- 


thermale précédant une seconde phase éruptive à laquelle 
se rattacherait une venue stannifère pegmatitique : le ma- 
tériel de cette seconde phase a été fréquemment kaolinisé. 


_ Paris, le 16 octobre 1945. 
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PROPRIÉTÉS OPTIQUES NOUVELLES 
DE QUELQUES MINERAIS DE FER ORTHORHOMBIQUES 


Par L. CAPDECOMME. 


Dans cette note je donnerai les caractères optiques de 
quelques minerais de fer, déterminés par la méthode déjà 
décrite dans ce bulletin (1). 


Lépidocrocite (Orthorhombique). 


Mes observations ont porté sur divers échantillons, les 
uns, en aiguilles parallèles entre elles, allongées suivant 


l'axe c (001), provenaient de Nordhausen (Nassau) et du 
Rancié (Ariège), les autres, en écailles aplaties suivant y!, 


(010) venaient de Siegen (Westphalie). 


Examen des aiguilles allongées suivant l'axe c (001). 


Toutes les sections, présentant des extinctions droites 
conformément à la symétrie, manifestent des anisotropies 
de réflexion élevées. La dispersion est très nette et pro- 
voque des teintes bleu ardoisé et brun rouge foncé de part 
et d'autre de la frange sombre. Les déplacements maxima 
de la ligne de passage du bleu au brun rouge correspondent 
à des rotations oy de l’ordre de 8°. 

Toutes les aiguilles portent, suivant leur allongement, 
le plus grand pouvoir réflecteur de la section. L’axe c porte 


done le plus grand des trois pouvoirs réflecteurs principaux 
du eristal. 
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Les cristaux du Rancié paraissent un peu plus jaunes en 
lumière naturelle que ceux de Nordhausen, mais les carac- 
tères optiques entre polariseurs croisés sont identiques. 
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Examen des clivages g! (010). 


Les écailles utilisées étaient assez épaisses et homogènes 
pour ne pas donner lieu à des réflexions internes. Celles- 
ei sont fréquentes, en effet, et donnent des teintes rouges 
intenses qui masqueraient, entre polariseurs croisés, les 
phénomènes de réflexion superficielle. 

_ Ilestfacile de distinguer la direction privilégiée parallèle 


ı l’axe puisqu'elle porte, nous venons de le voir, le plus 
yrand pouvoir reflecteur de la section. 

L’anisotropie maximum sur g! correspond à des rotations 
maxima o, de l’ordre de 4 à 5°, c’est-à-dire très inférieures 
sux rotations observées en moyenne sur des sections quel- 
:onques allongées suivant l’axe c. Il en résulte que gt porte, 
sur l’axe a, le pouvoir réflecteur principal Rm du cristal. 

L'axe 5 porte done le pouvoir réflecteur principal Fp. 

La dispersion de l’anisotropie est très nette et donne lieu 
+ des teintes bleue et brun rouge de part et d'autre de la 
range d’anisotropie. La teinte bleue s'étale vers le centre 


iu champ. 


Résultats généraux relatifs à la lépidocrocite (fig. 1). 


1° Classement des pouvoirs réflecteurs principaux 
Re ha RD: 


2° Ordre de grandeur des rotations maxima observées : 


(surg? (010).2-4° 1/2 à 5°; 
| sur A1 1.00)15:285 
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3° Dispersion de l’anisotropie : 

L'anisotropie varie, sur toutes les sections, en sens inverse 
de la longueur d'onde. 

4° Couleurs provoquées par la dispersion de l’anisotropie: 


\ sur gt: Bleu au centre et brun rouge latéralement; 
! sur ht : Blanc au centre, puis bleu ardoise et brun rouge. 


Comparaison avec les résultats 
obtenus par d'autres méthodes. 


J. Orcel, qui a fait sur la lépidocrocite les seules mesures 
directes de pouvoirs réflecteurs tenant compte de l’orien- 
Pare tation, a déja montré que, 

sur les aiguilles allongées 

suivant l’axe c, la direction 


©) d’allongement porte toujours 
Z le plus grand des pouvoirs 
= Ru: R, réflecteurs (8). 
Sa nouvelle note sur la 
C) lépidocrocite, figurant dans 
ce bulletin, reproduit la va- 
leur de ces ‘pouvoirs réflec- 
teurs et les compare a ceux calculés en partant des indices 
de réfraction mesurés par Larsen et Berman (5). 
Par des calculs connus on peut déduire des pouvoirs 
réflecteurs mesurés directement, les rotations maxima cor- 
respondant aux plans Rg/Rp, Fee et Sn Elles sont 


les suivantes : 


Ra =Rm 
Fic. 1. 


Plans : Rg, Rp (ht) Rg, Rm (gt) Rm/Rp (p) 
Bleu 91/2 » » 
Jaune 8° 4° 3° 4119 


2 
Rouge 7° » < ÿ 
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Les valeurs de ces mêmes rotations calculées en partant 
des pouvoirs réflecteurs déduits des indices de réfraction 
mesurés par Larsen et Berman sont les suivantes : 


Sur ht 8° +, sur gl : 4°—, sur p : 5°. 


Tous ces résultats concordent bien avec ceux que l’obser- 
‘vation directe des anisotropies nous a permis de déterminer. 


Goethite (Orthorhombique). 


J’ai étudié des échantillons fibreux provenant d’Alban 
je Fraysse (Tarn) et de Siegen (Westphalie), ainsi que des 
eristaux bien formés de Redruth (Cor- 


nouailles) (fig. 2). fel 


Examen des échantillons fibreux. 
Les fibres adoptent souvent une dispo- 
sition rayonnee à partir de gros grains de 


Fe R 
goethite disposés au centre du spherolite. NE 


D’après Larsen (5), elles sont allongées Fie. 2 


suivant l’axe c. 

L’anisotropie est trés nette et les extinctions droites sont 
conformes à la symétrie connue. 

Les allongements des fibres adjacentes, tantôt positifs 
et tantôt négatifs, font prévoir que l’axe c est la direction 
du pouvoir réflecteur principal Rm du cristal. 

La dispersion de l’anisotropie est très nette et provoque 
des teintes bleu clair et brun rougeätre sur lesfibres à allon- 
gement négatif, gris foncé et rose clair sur les fibres à 
allongement positif. Les teintes rouge et rose sont toujours 
les plus éloignées du centre du champ. Les déplacements 
maxima de laligne de séparation des couleurs correspondent 
à des rotations de l’ordre de 2°. 
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Examen de sections orientées. 


Les cristaux de Redruth que J'ai utilisés présentent des 
faces brillantes naturelles bien développées g! (010), A? (210) 
et 53 (111). J'ai utilisé directement les deux premières et 
jai taillé et poli une section p (001). 

Sur la face naturelle g* (010), l’anisotropie est très faible. 
Les couleurs bleue et rouge quelle provoque apparaissent 
nettement de part et d'autre du diamètre de symétrie du 
champ, mais sans que leur ligne de séparation subisse des 
déplacements notables. Ces déplacements en sens inverse 
des couleurs complémentaires bleue et rouge au cours de 
rotations de la platine se relient parfaitement à la disper- 
sion bien connue des indices de réfraction principaux de 
la goethite (4). On sait, en effet que les indices n, et n, dis- 
posés sur les axes cristallographiques a etc s’intervertissent 
du rouge au vert. Il est probable que la disposition obser- 
vée pour les couleurs d’anisotropie a la méme origine : Re 
est inférieur à Ra pour le bleu et supérieur pour le rouge. 

Sur la section polie p (001), l’anisotropie provoque des 
rotations maxima 6,, de l'ordre de 2°et montre que les pou- 
voirs réflecteurs du cristal se classent dans l'ordre Rb < Ra. 
La dispersion, trés nette, montre une teinte bleue en bande 
étroite entre une coloration rouge vineux et une teinte gris 
jaunatre clair qui est la plus voisine du centre du champ. 
On peut en déduire que l’anisotropie, plus grande pour le 
bleu que pour le rouge, doit présenter un maximum dans le 
milieu du spectre visible. 

Sur la face h3 (210), l’anisotropie a une valeur un peu 
plus petite que surp (001) et on observe des rotations maxi- 
ma de l’ordre de 1°1/2 pour la région moyenne du spectre. 
La dispersion provoque des teintes bleue et rougeätre mon- 
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dant que l’anisotropie varie en sens inverse de la lon gueur 
d'onde. Pour toutes les radiations, la direction lese 
parallèle à l'axe c du cristal porte le plusgrand des pouvoirs 
réflecteurs de la section. 

On remarquera que sur les sections h®, la direction pri- 
vilégiée normale à l'axe c correspond à un pouvoir réflec- 
teur qui est nécessairement intermédiaire entre les pouvoirs 
réflecteurs principaux Ra et Rb du cristal. Il est done supé- 
rieur à Rb pour toutes les longueurs d’onde, Le fait que 
pour toutes les longueurs d’onde il apparaît inférieur à Re 
sur les sections h? implique le classement Re > Rd. 
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Résultats généraux relatifs à la goethite (fig. 3). 


Les observations sur gt, p et h permettent de détermi- 
ner l’ensemble des caractères op- 
tiques de réflexion de la goethite. 

1° Classement des pouvoirs ré- 
Hecteurs principaux : 

( dans le bleu : Ra> Re> Rb; (= 

| dans le rouge : Re> Ra> Rb. 2) 


2° Ordre de grandeur des rota- 

tions maxima observées : eS 
sur g! (010) : très faibles ; ee Sea 

sur p (001) : 2°. 


Re=Rog (rouge) 
Re:Rm (bleu) 


Fie. 3. 

3° Dispersion de l’anisotropie : 

D’une manière générale, l’anisotropie de la goethite est 
olus grande dans le bleu que dans le rouge, mais l'inver- 
sion du sens de l’anisotropie sur le A gi, la présence 
Yun maximum dans le jaune sur le plan p, donnent au 
phénomène une allure exceptionnelle, Le changement de 
signe observé sur le plan g! de la goethite n'avait été obser- 


en 


vé nettement jusqu'ici par réflexion que dans les cristaux 
de stannine étudiés récemment par J. Orcel. 
4° Couleurs provoquées par la dipersion de l’anisotropie : 
sur g!: bleu et rouge ; 
sur p : gris jaunâtre clair au centre ; bande étroite bleue, 


| suivie de rouge. 


La goethite se distingue nettement de la lépidocrocite 
par son anisotropie beaucoup plus faible et par des teintes 
de dispersion moins vives. 


Comparaison avec les résultats oblenus 
par d'autres méthodes. 


Les propriétés optiques de la goethite en relation avec 
l'orientation cristallographique, n’ont, à ma connaissance, 
donné lieu qu’à des études incomplètes. 

J. Orcelet G. Jouravsky (6) mesurant les pouvoirs réflec- 
teurs sur une section présentant le maximum d’anisotropie, 
ont montré que la dispersion des pouvoirs réflecteurs est 
très grande et que ceux-ci varient en sens inverse de la 
longueur d'onde. Par un calcul utilisant ces mesures, on 
trouve que l’anisotropie p décroit très rapidement quand 
augmente la longueur d’onde. 

Les mesures directes d'indices de réfraction de Larsen (5) 
donnent : 


dans le rouge du lithium : 

No—Ns— 285 Na—=Nm—2 35e Nb=Np= 2,2%: 
dans le jaune du sodium : 

Ne=Ng—2,107 Na Nm= 2,99% Nb=Np=2,26. 


Nous ne connaissons pas de mesures d'indices de réfrac- 


miles mat. 
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“on dans le bleu pour lequel la goethite est très absor- 
Dante. 

| Les déterminations en lumière convergente montrent 
»ependant que les indices n, et n,, s intervertissent sur les 
ıxes c et a quand on passe de la lumière rouge à la lumière 
verte. Ceci concorde avec l’inversion remarquable observée 
par réflexion sur les faces gt. 

| Les rotations maxima «,,, calculées dans le rouge et le 
une à partir des mesures d’indices de réfraction de Lar- 
jen, en négligeant les indices d'absorption, seraient un peu 
mférieures à 2°. Elles doivent être plus élevées dans le bleu 
l'après nos observations directes, ce qui coïncide avec la 
raleur moyenne que nous avons donnée. 


Ilvaite (Orthorhombique). 


J'ai étudié plusieurs échantillons provenant de l'Ile 
l’Elbe. Il est aisé d'obtenir des clivages gt (010) assez nets 
pour être examinés sans polissage. J'ai poli, en outre, dans 
un monocristal, de larges sections p (001), g* (010), h1 (100). 

Sur la section p (001), l’anisotropie est faible et sans dis- 
»ersion sensible. Les déplacements de la frange noire in- 
liquent des rotations maxima w,, de l'ordre de 1°. 

Les traces du clivage facile g! montrent la direction de 
‘axe cristallographique a. C'est cet axe qui porte le plus 
etit pouvoir réflecteur de la section. On en déduit que, 
lans l’ilvaite, Ra est inférieur à Rb. 

Sur les sections gt, provenant de simples clivages ou 
olies mécaniquement, l’anisotropie est remarquablement 
levée et l’on observe le classement Re < Ra des pouvoirs 
éflecteurs principaux. La dispersion est exceptionnelle- 
vent vive. Le champ se colore entièrement en rouge orangé 
e sorte que les autres teintes de dispersion ne peuvent être 
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observées dans le champ que par rotation convenable de 
l'analyseur ; par ce moyen, le champ se colore successive- 
ment en pourpre en passant par un violet sensible, puis en 
bleu vif. Cette succession de teintes montre que l'anisotro- 
pie est beaucoup plus grande pour le rouge que pour le 
bleu. 

Sur les sections h!, on observe des phénomènes très ana- 
logues et l’on constate, que les pouvoirs réflecteurs princi- 
paux Re et Rb ont le classement : Re < Rb. 

Lesanisotropies, sur y et h!, sont assez différentes entre 
le bleuet le rouge pour qu’on puisse les mesurer séparément 
avec des écrans colorés ou avec un monochromateur. J’ai 
utilisé un écran Pyrex n° 556 qui transmet une bande bleue 
dont le maximum correspond à 0,425 et un écran Pyrex 
n° 243 qui arrête les radiations de longueur d'onde infé- 


rieure à Üu,65. Les rotations maxima w,, ont été mesu- 


M 
rées directement en les compensant par des rotations égales 
de l’analyseur : 

On commence par croiser les polariseurs et par amener 
la section étudiée dans une de ses positions d'extinction ; 
la platine est alors entraînée dans une rotation de 45°, ce 
qui illumine le champ, on fait alors tourner l’analyseur de 
façon à ramener au centre du champ le milieu de la frange 
sombre. La rotation donnée à l’analyseur mesure w,,. Pour 
plus de précision, on fait successivement la compensation 
pour deux positions symétriques de la section par rapport 
à la position d'extinction; la rotation de l’analyseur est 
alors double de ,,. Pour mieux repérer la position de la 
frange sombre, il est commode de réduire fortement le dia- 
mètre du diaphragme du champ. 

Les rotations de l’analyseur de mon microscope peuvent 
être appréciées à 1/2° près sur une graduation de 5 en 5°. 

Pour mesurer les rotations dans le jaune, il n’est pas 
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écessaire d'utiliser un écran puique l'ilvaïte présente dans 
à succession des couleurs de dispersion, une bande étroite 
iiolette dont la teinte est complémentaire du jaune. On 
veut donc opérer en lumière blanche comme on l'a fait avec 
2s écrans rouge ou bleu et l'on amène, au centre du champ, 
a bande étroite violette au lieu d'y amener la frange 
‘ombre. 

Les résultats obtenus par ces procédés sur les plans g! 


tt ht sont les suivants : 


| A Bleus Jaune Rouge 
Me 20 1/2 60 T + 
UN SER 3° + me 8° + 


Résultats généraux relatifs à Vilvaite (fig. 4). 


1° Classement des pouvoirs réflecteurs principaux 


Nb Ras He. Risk p 


2° Ordre de grandeur des 
stations maxima observées G) 
cans la partie moyenne du n 


pectre visible : Re: Rg 


pene p.: moins de 1°; 


| surg& 50°; Buche (7) 


sur hi: 7°. 
Ne 2 


sur g! et sur ht, les rotations 
ont plus grandes dans le rouge et beaucoup plus petites 
‚ans le bleu. 
3° Dispersion de l’anisotropie : 
sur p, la dispersion est quasi nulle; 
sur g* et ht, l'anisotropie varie dans le même sens que 
la longueur d’onde. 
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4° Couleurs provoquées par la dispersion de l’anisotropie : 
les sections p restent grises ; les sections ht et g se co- 
lorent en rouge orangé dans tout le champ au cours des rota- 
tions de la platine. 


Comparaison avec les résultats obtenus 
par d'autres méthodes. 


Plusieurs auteurs ont déjà signalé les remarquables pro- 
riétés optiques de l’ilvaïte et ont procédé, sur ses cristaux 
? nf 


à des mesures directes de pouvoirs réflecteurs. Il est regret- — 


table que chacun d’eux ne fournisse que des résultats par- 
tiels. 

G. Jouravsky (3) donne les résultats suivants de ses 
mesures sur À! et nous avons calculé les valeurs corres- 


pondantes des anisotropies po et des rotations maxima Ones 


Reg Rp p On 
Bleu no 0,102 0,085 1220 az 
Jaune....0,099 0,064 d'où 1,55 6° 1/2 
Rouge...0,098 0,056 1,75 8° 1/2 


H. Schneiderhöhn et P. Ramdhor (9) donnent de même 
les résultats de leurs mesures sur g! et nous en avons dé- 
duit les valeurs dep et w,, : 


Ra Re 2 yg 
Vert nee 0,095 0,070 1,36 .4° 1/2 
Jaune....0,085 0,050 doù {1,70 T° 1/2 
Rouge...0,080 0,050 1,60 6° 1/2 


Ces mesures s’ıntegrent bien dans l’ensemble de nos dé- 

8 
terminations globales. Il serait cependant intéressant de 
reprendre les mesures directes de pouvoirs réflecteurs sur 
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es différentes sections principales d'un même monocristal, 
en opérant dans les mêmes conditions photométriques. 

Signalons enfin que les mesures d'indices de réfraction 
le Larsen et Berman (5) réalisées par immersion auront à 
ttre révisées, car elles placent suivant l’axe c le plus grand 
les indices de réfraction du cristal. 


Ludwigite (Orthorhombique). 


- La ludwigite se présente en fibres allongées suivant l’axe 
et disposées en touffes généralement rayonnées. Le manque 
ie cristaux bien formés n’a pas permis, à notre connais- 
ance, des déterminations cristallographiques complètes. 
L'examen d’échantillons provenant de Waskö (Banat) 
ournit les caractères optiques suivants : 


1° extinctions droites des aiguilles conforme à la symé- 
rie ; 

2° allongements toujours positifs (Rg = Re) ; 

3° toutes les sections trés allongées ont des anisotropies 
€ même signe, comme dans un cristal uniaxe. Ceci im- 
lique des valeurs très voisines pour Ra et Rb ; 

4° dispersion de l’anisotropie : celle-ci est de l’ordre de 
pour le milieu du spectre visible et atteint 5° dans le 
uge ; 

5° L’anisotropie varie dans le même sens que la longueur 
‘onde et donne lieu à des teintes vives rouge orangé et 


leue. 


ÎLes seules déterminations optiques connues sur la ludwi- 
te sont celles de Larsen et de Berman qui ont mesuré les 
dices de réfraction dans le rouge, par la méthode d’im- 
ersion. Leurs résultats concordent bien avec nos observa- 


ons. 
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Löllingite (Orthorhombique). 


généralement 1S0- 


lés dans une gangue, limités par les faces m (110) tres al- 


J'ai étudié une löllingite en cristaux 


longées suivant l’axe c, et provenant de Reichenstein (Silé- 
sie). Les résultats obtenus ont été confirmés par l'examen 
d'agrégats provenant de Vaubry et du Maroc. 

De nombreuses sections distinctes ont été obtenues simul- 
tanément par une coupe dans un échantillon provenant de 
Reischenstein. , 

Les sections rhombiques présentant les extinctions sui- 
vant les diagonales et formant les angles voisins de 112° 
(mm = 112° 27’) sont très voisines de p (001). La plus 
grande diagonale porte le pouvoir réflecteur principal Rb . 
du cristal ; l'autre porte Ra. Nous avons observé le classe- 
ment” Rb> Ra. 

L’anisotropie se manifeste surtout par une grande disper- 
sion et des couleurs vives: violacé, bleu, jaune, au cours des 
rotations de la platine, puis vient une bande bleu vert très 
vive, séparant une teinte lilas qui s'étale au delà du bleu 
dans la partie la plus petite du champ, d’une teinte jaune 
clair qui occupe le centre du champ. On doit admettre que 
l’anisotropie a ses plus grandes valeurs dans la partie jaune 
du spectre visible. 

Sa valeur moyenne est petite. Les rotations maxima Oxy 
déterminées au milieu de la frange bleue sont de l'ordre 
de 1°. 

Les sections les plus allongées des aiguilles montrent le 
pouvoir réflecteur principal Re du cristal. Elles ont toutes 
un allongement optiquement « positif » et il en résulte que 


le plus grand des pouvoirs réflecteurs principaux du cristal, 
Rg, sidentifie à Re. 


| ira 2 


| D'après les déterminations optiques sur le plan p, les 
‘ouvoirs réflecteurs principaux de la löllingite doivent se 
lasser de la façon suivante : 


Re-> Rb> Ra. 


Les sections allongées les plus anisotropes sont ainsi voi- 
ines du plan g! (010). Sur ces sections nous avons fait les 
bservations suivantes : 

grande dispersion avec couleurs analogues à celles qui 
ut été observées sur le plan p ; donc maximum d’anisotro- 
ie dans le jaune; 

anisotropie moyenne correspondant à des rotations 
naxima de 2°: 

les sections allongées présentant l'anisotropie la plus 
aible sont voisines de ht (100). On constate qu’elles ont 
ne dispersion d’anisotropie très faible, montrant des teintes 
rès diluées rougeätres au centre d'un champ gris violacé. 
„anisotropie est alors légèrement croissante en fonction 
ela longueur d'onde; sa valeur moyenne est de l'ordre 
je 1°. 


Resultats d’ensemble relatifs ä la löllingite (fig. 5). 


12 Bo —.Rb> Ra. 
2° Ordre de grandeur des rotations maxima observées : 
sunıpr if; 
sur gt: 2°; 
sur hi: 1°. 
3° Couleurs provoquées par la dispersion de l’anisotro- 
de: 
| sur p : jaune clair au centre puis bleu et lilas; 
sur gt: id. 3 
| sur Ar: rougeätre et gris violacé. 
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Aucune détermination directe des pouvoirs réflecteurs 
a ' : ee 
tenant compte de l'orientation cristallographique n a, à ma 
connaissance, été publiée jusqu'ici pour la löllingite. 


ihe (2s 
ey er @ 
= RS 
re Ro = Rm 
maximum 
Dane dans le 
jeune 
Re. = Rp 
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Remarques sur les propriétés optiques 
des minerais de la famille du mispickel. 


Notons d'abord quel’examen d’un cristal complet de glau- 
codot (Museum n° 97.82) provenant de « Suéde » et se pré- 
tant aux mesures goniométriques m’a permis de constater 
que, dans mes déterminations précédentes (2) sur un frag- 
ment de cristal ayant même provenance, la face naturelle et 
(011) a été prise pour la face naturelle m (110). Il en résulte 
que les résultats concernant le glaucodot, les axes c, a, b 
doivent respectivement être remplacés par a, c, b, les faces 
p, ht, g*, par hi, g*, p. 

Dans ces conditions, un fait expérimental remarquable 
est la faible dispersion de l’anisotropie commune aux faces 1 
des quatre minerais de la famille du mispickel déja étu- 
dies : mispickel, löllingite, glaucodot, marcasite. 
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Le glaucodot se distingue nettement des autres à la fois 
ar le classement de ses pouvoirs réflecteurs principaux et 
ar sa dispersion qui est décroissante. 

Dans les trois minerais; mispickel, lôllingite, et mar- 
asite, le classement des trois pouvoirs réflecteurs princi- 
aux est le même, ainsi que le sens général de la dispersion 
.e l’anisotropie qui est croissant. Les teintes de dispersion 
vermettent cependant de distinguer nettement entre elles 
es trois espèces minérales dans les sections polies. 


Berthiérite (Orthorhombique). 


Les observations ont porté sur des agrégats d’aiguilles 
ıpproximativement parallèles provenant de Freiberg 
F,— 1). Ces aiguilles allongées suivant l'axe c présentent 
les facettes très brillantes dues à un clivage suivant la zone 
les prismes (4). 

Résultats obtenus. 


Un plan taillé dans l’agrégat suivant l'allongement des 
iguilles permet d'observer, sur chacune d'elles, des extinc- 
ions droite positives très nettes. Ainsi, dans la berthiérite, 
e plus grand pouvoir réflecteur Rg est orienté parallele- 
nent à l’axe c. 

L’anisotropie est très variable de l’une à l’autre des sec- 
ions très allongées, ce qui, avec les extinctions droites, 
net en évidente la symétrie orthorhombique. Les rotations 
naxima atteignent, suivant les sections, de 2 à 7°. 

La dispersion del’anisotropie provoque des couleurs vives : 
leu foncé et rouge vif dont la dispersion indique une ani- 
otropie variant en sens inverse de la longueur d'onde. 

Il est difficile, en l’absence de cristaux bien formés et 
nesurables, de mettre nettement en évidence les plans gt 


one NO) <= 


et ht. Cependant on a pu noter que l'anisotropie sur des 
clivages frais, intermédiaire entre les maxima observés sur 
les sections très allongées, est très voisine des anisotropies 
les plus faibles. En admettant que les clivages coincident 
avec les plans m (110), le plan d’anisotropie minimum, 
bissecteur du diédre aigu du prisme primitif, serait ht 
(100). D'où le classement des 
pouvoirs réflecteurs principaux 


de la berthiérite (fig. 6) : 
Re>Rb>Ra. 


ReRog 


m 5 , 
Comparaison avec les résultats 


e obtenus par d'autres méthodes. 


Ra Rp ; 
Fis oe Les propriétés optiques de 
la berthiérite ont été partielle- 
ment étudiées par plusieurs auteurs (7) (9) (10). 
Toutes les determinations partielles qualitatives s ac- 
cordent très bien avec l’ensemble de nos observations. 


(A suivre.) 
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CARACTÈRES MICROSCOPIQUES 
DE LA LÉPIDOCROCITE 
EN LUMIÈRE POLARISÉE RÉFLÉCHIE (!) 


Par M. J. OrceL. 


Les propriétés optiques de la lépidocrocite en lumière 
transmise ont été bien étudiées par M. A. Lacroix, puis par 
Posnjak et Merwin. Le plan des axes optiques est parallèle 
à h! (100), la bissectrice de langle aigu n, est normale au 
clivage g! (010) avec très grand écartement des axes optiques 
(2 V — 83°) et le polychroisme est assez intense. Le maxi- 
mum d'absorption a lieu suivant l’allongement des cristaux; 
on a! ng>Nm> np. Ce dernier caractère permet de diffé- 
rencier la lépidocrocite de la goethite pour laquelle le maxi- 
mum d'absorption coïncide avec la direction de n„. Les 
différences de propriétés optiques entre ces-deux hydrates 
de fer sont bien plus nettes en lumière réfléchie polarisée. 
Je les ai étudiées sur des sections polies taillées dans des 
échantillons de la collection du Muséum provenant de Sie- 
gen et de Saint-Pierre-la-Cour (Mayenne). 

Dans les minerais de fer de Siegen, la lépidocrocite appa- 
rait sous forme de lamelles très aplaties suivant g! au milieu 
d'un agrégat sphérolitique de goethite. Ces lamelles de 
dimensions variables sont parfois groupées en rosettes et 
sont douées d’une biréflectence élevée dans les sections per- 
pendiculaires à gt. Le maximum de pouvoir réflecteur coin- 


(1) Cette note complète un travail antérieur paru dans les C. R. du Con- 
grès des Sociétés savantes, Section des Sciences, 1938, p. 217-219. 
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cide avec la direction d’allongement. Entre nicols croises, 
dans les positions à 45° des sections principales, les lamelles 
de lépidocrocite s’éclairent vivement et contrastent d’une 
façon remarquable avec les sphérolites de goethite dont 
l’action sur la lumière polarisée est faible. 

Les extinctions ont lieu suivant l'allongement des lamelles 
et les fissures dont elles sont affectées parfois, font appa- 
raître des réflexions internes qui dévoilent la couleur rouge 
orangé du minéral. J'ai mesuré les pouvoirs réflecteurs 
d'une lamelle présentant le maximun de biréflectence, en 
utilisant la méthode photoélectrique dont j'ai donné la des- 
cription dans une série de publications antérieures (1). Ces 
pouvoirs réflecteurs sont donc très voisins de Rg et de R,. La 
détermination a été faite au grossissement de 200 en em- 
ployant une cellule à couche d'arrêt (L.M.T. 300 I B) pour 
le jaune (écran Wratten, n° 90) et pour le rouge (écran 
Wratten, n° 29 F) et une cellule 4 gaz au potassium de la 
5 C A D sans le secours de l'amplification, pour la lumière 
bianche. Il est à remarquer que dans ce dernier cas le pou- 
voir réflecteur obtenu est voisin de celui que l’on mesure- 
rait dans le bleu, puisque cette cellule est sélective pour 
cette couleur. Les lamelles de lépidocrocite étant allongées 
ot étroites, j'ai substitué au diaphragme-iris de l’oculaire 
ohotoelectrique, une fente réglable d’un collimateur de 
spectroscope. De cette façon on peut recevoir dans la cel- 
ule toute la lumière issue de la lamelle étudiée. 


Rg Rp Re-Rp  Rm(!) 
: LAN A PURE 0,243 0,123 0,120 — 
Be, 0.0... 0,195 0,113 0,082 0,146 
Be 0180, 0,112 0,0080 — 


(1) Mesure effectuée par M. G. Jouravsky sur une plage presque isotrope. 
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Les indices de réfraction, mesurés par Posnjak et Merwin, 
pour une longueur d'onde indéterminée mais voisine du 
rouge, étant donné la couleur du minéral, ont pour valeurs 


Ne = 2,51 Dp == 1,04 Nm = 2, 20 
Le minéral étant peu absorbant, on peut calculer les pou- 


voirs réflecteurs correspondant a ces indices a l’aide de la 
formule de Fresnel : 


few ea INO 
pe et 
u + 1 
on trouve ainsi : - 
Re— 0,185 Rr=2 07102 Rm = 0,141 


Ces valeurs concordent donc d'une façon satisfaisante 
avec celles obtenues par des mesures directes pour la même 
longueur d'onde. Deux remarques résultent de ces mesures ; 

1° Comme tous les corps transparents, la lépidocrocite 
présente la dispersion normale des pouvoirs réflecteurs, 
mais la dispersion de biréflectence est forte. D'autre part, 
le plus petit pouvoir réflecteur varie extrêmement peu, il 
est pratiquement invariable à partir du jaune, vers les 
grandes longueurs d'onde. 

2° La haute valeur de la biréflectence, principalement 
pour les courtes longueurs d'onde, est un caractère qui 
différencie la lépidocrocite de la goethite. En effet, pour cette 
dernière, les pouvoirs réflecteurs R, et R, calculés à partir 
des indices trouvés par Posnjak et Merwin ont pour valeur : 


R, = 0,170 (ng = 2, 40) R, = 0,150 (n, = 2,26) 
Re: Rp = 0,020 


Pour rechercher la lépidocrocite dans les masses d’hy- 
drates ferriques, on peut utiliser une propriété importante 
de ce minéral découverte par Chaudron et Hugett (2) et étu- 
diée ensuite par S. Goldsztaub (3). 
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Le minéral, chauffé entre 300° et 400° pendant quelques 
secondes, devient extrêmement magnétique, et donne après 
refroidissement le diagramme de Debye et de Scherrer de 
Poxyde de Malaguti (Fe, O, cubique) voisin de celui de la ma- 
gnétite. | 

Cette propriété peut être utilisée pour le diagnostie mi- 
croscopique en extrayant des parcelles du minéral à l’aide 
d'une minuscule fraise de dentiste, et en les chauffant avec 
précautions sur une petite lame de mica. 

: Dans les échantillons de Saint-Pierre-la-Cour (Mayenne) 
la lépidocrocite forme des agrégats lamellaires désordonnés 
recouvrant des masses concrétionnées, caverneuses de limo- 
nite compacte. La petitesse des lamelles n'autorise aucune 


mesure correcte des pouvoirs réflecteurs principaux. On 
peut seulement obtenir une valeur moyenne. 

Je signalerai aussi la présence de la lépidocrocite dans les 
hydrates de fer provenant de l’oxydation des sulfures qui, 
en profondeur, sont associés au wolfram de Puy-les-Vignes. 

Enfin dans la région stannifère de Pak Hin Boun (Laos), 
au voisinage immédiat de la colline du gisement de Bartho- 
loni, des puits de recherches ont mis en évidence un cha- 
peau de fer latéritique dont j'ai étudié des échantillons 
avec G. Jouravsky, il y a quelques années. Ceux-ci renfer- 
ment des concrétions zonées d’hydrates ferriques consti- 
tuées par de la goethite, de la stilpnosidérite isotrope, de 
la lépidocrocite en agrégats polychroiques, et de l'hydro- 
hématite, minéral dont le pouvoir réflecteur est intermé- 
diaire entre celui de l'hématite et celui de la goethite, et 
qui est peut-être une goethite partiellement déshydratée. 

La présence de lépidocrocite est confirmée par l'essai 
dont nous venons de parler, car 25% des fractions conte- 
mant ces hydrates deviennent attirables à l’aimant après 
chauffage entre 200° et 500° pendant 8 heures. 
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REMARQUE SUR LA GENÈSE 
DES FACES COURBES DE CRISTAUX. 


Par G. Detcna. 


Les faces courbes de certains cristaux peuvent étre ré- 
lues en un grand nombre de faces planes élémentaires, 
jppartenant à des formes voisines les unes des autres et 
te coefficients plus ou moins compliqués ; ces faces font 
ouvent partie d’une même zone et constituent une sur- 
ice prismatique, de limite cylindrique. Dans d’autres 
as par contre, il devient impossible de distinguer, même 
ja microscope, les faces planes élémentaires; les surfaces 
La cristal apparaissent alors suivant toutes les directions 
mme des faces courbes. Par analogie avec les précé- 
‘tentes, ces faces courbes sont interprétées comme résul- 
anit de l’association de faces élémentaires planes cris- 
silographiquement très voisines. 
| Les mesures goniométriques fines de M. A. Lacroix (') 
ur les cristaux du gypse de Paris ont contribué a rendre 
» minéral classique comme exemple de cristaux à faces 
»urbes. Pour interpréter les surfaces des lentilles gyp- 
suses, on est obligé d'attribuer aux faces planes élémen- 
iires des coefficients de plus en plus compliqués qui les 
accordent insensiblement. L'ensemble des formes ainsi 
4finies tend asymptotiquement à envelopper de plus en plus 
rès le cristal réel, mais la densité réticulaire de ces faces 
canes élémentaires devient de plus en plus faible au fur et à 


(1) Nouv. Arch. du Muséum, t. IX, p. 250-351, 1897. 
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mesure que leur nombre augmente et que leurs coefficients 
se compliquent; aussi les chances pour elles d’apparaitre 
comme faces extérieures du cristal deviennent-elles de plus 
en plus faibles : l'interprétation de la genèse de ces formes 
compliquées commes faces naturelles du cristal présente 
donc des difficultés. 

Il est certain qu'un déséquilibre dans les phénomènes de 
cristallisation peut être générateur de faces courbes : une 
croissance rapide, la vicosité ou encore des variations dans 
le milieu ont souvent été invoqués (!). Une explication de 
cet ordre n'est pas toujours complète. Ainsi, dans le cas 
du gypse, jai pu montrer expérimentalement dans un tra- 
vail de thèse, consacré à l'origine et aux conditions de 
cristallisation de ce minéral, que l'arrondissement des faces 
était conditionné par la teneur des solutions-mères en chlo- 
rure de sodium : les faces courbes des cristaux de gypse 
sont d'autant plus marquées que la solution où ils pren- 
nent naissance est plus concentrée en sel, ce qui augmente 
les possibilités de sursaturation en sulfate de calcium. Il me 
semble que ce fait est à rapprocher de la modification des 
formes simples des cristaux nés d’une solution quand celle- 
ci renferme certaines matières étrangères. 

Nous devons à M. L. Royer une explication générale 
du phénomène : 

La conclusion essentielle de M. L. Royer (?) est que pour 
faire paraitre, lors de la cristallisation d’un corps A, un 
plan (p, g, r) de grande densité réticulaire, comme face cris- 
talline, il est nécessaire d'ajouter à la solution un corps B 
dont le réseau possède un plan (p, g, r) qui ait une maille 
plane, simple ou multiple, quasi identique en forme et di- 


(1) C. R. Congrès soc. savantes, Montpellier, sect. Sc., 1930. 
(2) C. R. Ac. Sc, t. 198, p. 185-187 ; 584-587; 949-951 ; 1868-1870. 
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mensions à une maille simple ou multiple du plan (P, 9; 
r) du reseau de A. 

Mais dans le cas des cristaux à faces courbes, ce ne sont 
plus les plans de grande densité réticulaire qui limitent 
extérieurement le cristal, bien qu'il prenne naissance dans 
un milieu fluide. Il faut donc considérer les plans de den- 
sité réticulaire faible : en présence ‘de certaines substances 
étrangères, les plans réticulaires de faible densité peuvent 
prendre le pas sur les plans réticulaires de grande densité aux 
limitesextérieures d’un cristal en voie de croissance dans un 
milieu fluide. Je pense que ce fait peut s'expliquer par 
l'existence dans ces plans réticulaires de faible densité de 
mailles simples ou multiples quasi identiques à une maille 
simple ou multiple d’un plan réticulaire de la substance 
étrangère. 

D'ailleurs, si la condition est réalisée pour un plan de 
faible densité réticulaire, elle se trouve réalisée avec une 
approximation plus ou moins grande pour les plans cristal- 
lographiquement voisins. Cette remarque explique l’effa- 
cement des arêtesentre les faces planes élémentaires. D’une 
façon plus générale, le nombre des possibilités augmentant 
avec le nombre des plans envisagés, le nombre des solu- 
tions approchées augmente à l'infini surtout si l'on consi- 
dère les plans réticulaires de coefficients élevés, non seule- 
ment du cristal, mais encore de la substance étrangère qui 
en modifie le faciés. 

Il est possible que le mode d’enchainement des éléments 
du cristal et de la substance étrangère ainsi que le signe des 
ions qui se correspondent doivent étre identiques, ce qui 
limite le nombre des possibilités que les conditions pure- 
mentgéométriques du réseau semblaient autoriser. La struc- 
ture fine du cristal doit aussi jouer un rôle décisif. Les cris- 


taux à faces courbes restent l'exception : l'accroissement 
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de leurs faces laisse en effet supposer un mécanisme subtil. 
Alors que des traces de certaines substances suffisent pour 
provoquer des variations de formes simples, la concentration 
de la substance étrangère semble jouer un rôle important 
dans la production des formes compliquées. Mes expériences 
m'ont montré, par exemple, que les cristaux lenticulaires 
isolés de gypse, entièrement limités par des surfaces cour- 
bes, ne prennent naissance que dans les solutions de chlo- 
rure de sodium voisines de la saturation, alors que les faces 
planes sont encore développées sur les cristaux qui naissent 
dans des solutions moitié moins concentrées. 

J'ai d'autre part observé, dans le cas de ce minéral, que les 
cristaux à faces planes peuvent évoluer sans changement 
de facies, si on les place dans un milieu qui donnerait spon- 
tanément naissance à des cristaux à faces courbes, D’après 
mes expériences, la présence de simples germes de cristaux 
à faces planes peut empêcher l'apparition des cristaux à 
faces courbes, ens opposant à la sursaturation indispensable. 

L'interprétation que je propose du mode de genèse des 
faces courbes semble aussi confirmée parle fait d’une ac- 
tion réciproque du sulfate de calcium en solution sur la 
cristallisation du chlorure de sodium. Je réserve pour un 
mémoire d'ensemble l'exposé du détail de ces recherches sur 
la halite. Il me semble d’ailleurs que l'hypothèse de travail 
proposée ne saurait être précisée par l'étude des seuls mi- 
néraux, parmi lesquels les exemples de faces courbes sont 
exceptionnels, mais qu'elle devra également s'appuyer sur 
l'examen des cristaux de substances artificielles. L'étude 
des relations cristallographiques entre les substances mises 
en présence dans le milieu générateur peut permettre de 
saisir la cause de la sursaturation, ou de la surfusion, qui 
determine, comme je l’ai montré dans une précédente note, 
la complication des faciès des cristaux. 


ÉTUDE MICROSCOPIQUE 
DE QUELQUES MINÉRAUX OPAQUES 
ASSOCIÉS A LA SERPENTINE 
DE SNARUM (NORVEGE). 


Par M! Simonne CAILLÈRE. 


La serpentine de Snarum est surtout connue à cause des 
magnifiques pseudomorphoses d'olivine en antigorite que 
l'on y rencontre. J’ai étudié récemment l'hydrotalcite qui 
lui est associée. Dans la présente note, je voudrais préciser 
la nature des minéraux opaques qu'elle contient. Ces cris- 
taux, souvent assez largement développés, appartiennent 
tous au groupe des oxydes. Ce sont: la magnetite, la titano- 
hematite, la crichtonite et le rutile. 


La magnétite. 


Elle se présente macroscopiquement en mouches irrégu- 
lières, noires, très magnétiques, dans une roche serpenti- 
tineuse verdâtre. Au microscope, le minéral, de couleur 
bronzée, est isotrope et complètement opaque, ce qui le 
distingue nettement de la chromite. 

D'autre part, la magnétite a été trouvée, dans ce gise- 
ment, associée à d’autres minéraux, et, dans ce cas, elle 
forme de petites plages déchiquetées qui semblent rési- 


duelles. 
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La titanohématite et la crichtonile. 


Dans un échantillon contenant à la fois de l'hydrotal- 
cite, des cristaux d'antigorite, une belle lamelle de chlo- 
rite, on observe des cristaux opaques particulièrement bien 
développés. Ceux-ci, contrairement à ce qu'on pourrait 
penser, ne sont pas homogènes. Ils sont formés par un 
minéral dans lequel s orientent des bandes d’un autre cons- 
tituant moins réfléchissant. Ces bandes sont tantôt rares et 
fines (planche I), tantôt nombreuses et mieux développées 
(planche II). Le minéral le plus abondant est anisotrope. 
En lumière rouge, ses pouvoirs réflecteurs moyens ont pour 
valeurs : 

De 0925 
Rep == 0525: 


Ces chiffres sont assez voisins de ceux fournis par l’hé- 
matite ; J'ai mesuré en effet sur une oligiste de l'île d’Elbe 
R’ g = 0,27 R’ p = 0,23 (pour le rouge) .et, sur un cris- 
tal orienté du méme gisement, M. Orcel a obtenu R’g = 
0,28 R’p = 0,24 pour la même longueur d’onde (') ; alors 
que l’ilménite du lac Ilmen ades pouvoirs réflecteurs beau- 
coup plus faibles R'g = 0,218 R’p — 0,192 (pour le 
rouge). M.J. Orcel signale pouruneilménite du mont Beloio 
a Madagascar, des valeursencore plus faibles R’g = 0,159 
et Rp = 0,153 (!) et pour la crichtonite de l’Oisans Rg 
== 20ret Hp 70518. 

Toutefois, alors que l’hématite de l’île d’Elbe est attaquée 
par l'acide chlorydrique concentré et froid, le minéral de 


(1) J. Orcer et G. Jouravsky. C. R. Congrès lorrain Soc. Sav. de l'Est, 
Nancy, 1938, p. 4. 
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Snarum est beaucoup plus résistant aux agents chimiques. 
Il ne se laisse attaquer que par CIH à l’ebullition. 

Dans le gisement de Snarum, nous sommes en présence 
de titanohématite (') dans laquelle s’orientent des bandes 
d'un minéral encore moins attaquable, qui est probablement 
la crichtonite. Il faut toutefois signaler que la mesure pré- 
cise des pouvoirs réflecteurs n'a pu être effectuée sur les 
plages toujours trop étroites de ce minéral, 
= D'autre part, dans différents échantillons de Snarum, la 
serpentine est accompagnée par des veines opaques, assez 


larges. Une section polie, faite dans ces veines, montre 


qu'elles sont formées, commeles beaux cristaux isolés exa- 
minés précédemment, par de la titanohématite dans la- 
quelle s’orientent des bandes de crichtonite. 

Une nouvelle mesure des pouvoirs réflecteurs de cette 
hématite titanifère m'a donné : R’g = 0,267 R’p = 0,266 
pour le rouge, ce qui confirme les résultats précédents. 

M. A. Lacroix a précisé que l'hématite de Snarum con- 
tient de 6 à.10 °/, de Tio® (?). 

L’étude microscopique permet d’interpréter les résultats 
de l’analyse chimique et de montrer que l'on n’est pas en 
présence d'hématiteet de crichtonite comme on pouvait le 
supposer, mais d’une association d’hematite titanifère, avec 
la crichtonite. C’est peut-être un cristal riche en crichto- 
nite qui a été examiné par M. Capdecomme (?). 

On trouve également l’oxyde de titane à l’état pur sous 
forme de très beaux cristaux de rutile. 

Le rutile se montre parfois en individus présentant les 


faces prismatiques m ; ils sont d’un gris rougeatre très ca- 


(1) A. B. Evwarps. Procedings of Australian Institale of Mining and 
Metallurgy, New. serie, n° 110, 1938. 

(2) A. Lacrorx. Min. Madagascar, t. I, 1922, p. 266. 

(3) L. Carnecomme. Bull. Soc. fr. Min., t. 64, 1941, p. 171. 
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ractéristique. En sections polies, ils apparaissenten effet en 
plages gris brunatre, polychroiques. Entre nicols croisés, 
on observe de magnifiques réflexions internes rouges. 

Le pouvoir réflecteur, mesuré sur ces cristaux en lumière 
monochromatique rouge est R’g = 0,21 et R'p = 0.20. 
Dans certains cristaux, on observe de fort jolies macles po- 
lysynthétiques, déjà identifiables en lumière naturelle (plan- 
che III, fig. 4) mais très nettes entre nicols croisés (planche 
III, fig. 2). Elles sont tout à fait analogues à celles dé- 
crites par M. J. Orcel dans le rutile de Dschang au Came- 
roun ('). . 

En résumé l'étude microscopique des minéraux opaques 
de Snarum a permis d'y reconnaître la magnetite, la tita- 
nohématite, la crichtonite et le rutile. 

En ce qui concerne l'ordre de cristallisation de ces mi- 
néraux, il semble que la magnetite se soit déposée d’abord, 
qu'elle ait été ensuite remplacée, lors dela venue titanifère, 
par la titanohématite et la crichtonite qui ont cristallise si- 
multanément. Je n'ai pas pu voir, dans les sections exa- 
minées, l'âge du rutile par rapport aux autres oxydes, mais 
il y a lieu de penser que ce minéral a cristallisé le dernier. 
Ces quelques minéraux semblent donc s'être déposés sui- 
vant l’ordre de cristallisation normal. i 


Explication des planches. 


PLANCHE I. 


Fic. 1. — Grossissement 72-nicols croisés. 
Titanohématite avec quelgues bandes de crichtonite. 
Fic. 2. — Grossissement 60-lumière naturelle. 


Méme plage que celle de la figure L'après attaque à l'acide chlorhy- 


(1) J. Oncer. Arch. du Muséum, t. XII, 1935. p.189. 
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Photolypie Mémin, Arcueil (Seine) 
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drique bouillant. La titanohématite est légèrement attaquée, la 
crichtonite est intacte. 


Puancue I[]. 


Fic. 1. — Grossissement 72 nicols croisés. 
Association de la titanohématite et de la crichtonite. Les bandes 
de crichtonite sont plus nombreuses que dans la planche précé- 
dente. 

Fic. 2. — Grossissement 60 lumière naturelle. 
Méme plage que celle montrée dans la figure précédente, obser- 
vée après attaque à l’acide chlorhydrique bouillant. Le fond de 
titanohématite seul est attaqué. 


Puancue III. 
Rutile très finement, maclé. 


Fic. 1. — Grossissement 60 lumière naturelle. 
Le polychroïsme de réflexion permet de déceler la structure ma- 
clée de l'échantillon. 

Fic. 2. — Grossissement 70 nicols croisés. 
Cette structure apparaît avec beaucoup plus de netteté. 


QUELQUES REMARQUES SUR LA SYMÉTRIE 
DES TARTRATES MÉTALLIQUES 
DÉDUITE DES SPECTRES RAMAN 

ET DES SPECTRES INFRAROUGES 


Par MM. Jean Lecomte ET Cutmenr Duvat. 


I. On connait depuis les travaux historiques de Pasteur 
4 acides tartriques, un isomére d, son image, l'isomére J, 
le racémique (mélange ou combinaison ?) des deux précé- 
dents et la forme mésotartrique ou symétrique ou encore 
inactive par nature, indédoublable, dans laquelle on admet 
couramment l'existence d'un plan de symétrie (Pasteur, 
Van 'tHoff, Jaeger) pour expliquer précisément l'absence 
du pouvoir rotatoire (fig. 1). 

Il était intéressant d'examiner ces corps avec des moyens 
d'investigation modernes, en particulier les spectres Raman 
et les spectres d'absorption infrarouges. Les” uns et les 
autres, on le sait, se montrant aptes à mettre en évidence 
des différences de structure même très légères entre deux 
composés, à condition que les éléments de symétrie de la 
molécule ne restent pas les mêmes. 

Les acides organiques se présentent cependant difficiles 
à étudier vis-a-vis de ces phénomènes, car ils sont presque 
toujours associés par l'hydrogène acide, ce qui amène de 
nouvelles formes moléculaires et d'importantes modifica- 
tions dans le spectre. Il n'en est pas de mème de leurs sels 
dont les cations, quand ils sont simples, restent « transpa- 
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rents » tout au moins dans la région explorée jusqu'ici par 
nos spectromètres. 

D'un travail réparti sur plusieurs années dans lequel 
nous avons étudié plus de 200 sels de monoacides, de dia- 
cides, d'acides halogénés, d'acides aminés, d'acides alcools, 
nous extrayons ce qui se rapporte plus spécialement à la 
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symétrie des tartrates, ce qui nous permettra, dans une 
certaine mesure, de corriger les formules habituellement 
admises par les chimistes organiciens. 

Faisons remarquer préalablement que l'érythrol (ancien- 
nement érythrite) est le tétraalcool correspondant à l’acide 
tartrique (les deux groupements COOH de l’acide tartrique 
se trouvent remplacés par CH, OH). Il existe aussi sous 4 
formes. Pour la variété méso, M. Mauguin signale, dans le 


tome II du Traité de Chimie organique de Grignard, que 
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Burgers prévoit un centre et non pas un plan de symétrie, 
à la suite de son étude de diffraction par rayons X. 


II. Nous avons préparé 11 tartrates droits, 6 tartrates 
gauches, 8 mésotartrates et 7 tartrates racémiques, relatifs 
à différents métaux, en neutralisant les acides respectifs par 
les bases, les oxydes ou les carbonates. 

Notre technique habituelle de la méthode des poudres, 
appliquée à l'intervalle spectral 700 et 1.600 cm”! (et pour 
certains sels, 550 et 1.600 cm~-'‘) a permis d'obtenir sans 
difficulté les spectres d'absorption infrarouges de ces com- 
posés qui n'étaient pas connus jusqu’à présent. Nos enregis- 
trements nous amènent à tirer les 4 conclusions suivantes : 

4° Aux erreurs d'expérience pres, les résultats des tar- 
trates droits sont identiques à ceux des tartrates gauches 
ainsi qu'il fallait s’y attendre. 

2° Les maxima trouvés pour les tartrates droits ont des 
fréquences égales à celles des raies Raman obtenues par 
d'autres auteurs (Peychés...) sur les solutions aqueuses des 
sels. 

3° Les mésotartrates donnent des spectres pauvres en 
bandes, où l’on observe la moitié environ des maxima des 
formes actives. | 

4° Les racémates conduisent à un nombre de bandes in- 
termédiaire entre celui des constituants actifs et celui du 
composé inactif par nature. 

Ces résultats, rappelons-le, sont indépendants du métal 
associé. Ils caractérisent donc l'ion tartrique et s'expliquent 
par de simples considérations de symétrie. 


III. Dans la forme active, il existe comme seul élément 
de symétrie possible un axe binaire contenu dans le plan 
de la figure. Dès lors, toutes les vibrations (sauf quelques 
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rares vibrations gauches), donneront naissance à la fois à 
des bandes infrarouges et à des raies Raman. On peut donc 
s'attendre à un spectre assez fourni en bandes, tel qu'on 
Vobserve. La formule habituellement donnée dans les cours 
de chimie organique est inexacte (fig. 1). Il est nécessaire, 
comme nous le verrons pour les mésotartrales, que l’un 
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Fic. 3. — Dérivé dihalogéné 
de l’éthane (forme cis). 


des tétraédres relatifs aux carbones asymétriques tourne 
d'un angle de 60° autour de la ligne joignant ces carbones. 
D'ailleurs, la projection hexagonale sur le plan de base 
montre mieux la position correcte des groupements sub- 
stituants (fig. 3). Sans avoir indiqué d'arguments particu- 
liers, c’est d’ailleurs cette représentation que M. J. Cabannes 
adopte dans son cours d’optique (Fascicule 3, p. 216, Centre 
de Documentation universitaire, Place de la Sorbonne). 
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Retenons donc bien que le point commun aux 2 tétraèdres 
ne joue pas le rôle d'un centre de symétrie. Bien entendu 
l'image du schéma proposé dans un miroir plan n'est pas 
superposable à l'objet, ce qui explique l'existence du pou- 
voir rotatoire. 

Il ne faut pas généraliser. Il existe des cas, en chimie 
organique, où les deux arêtes marquées H — H doivent être 
situées en avant du plan du tableau. Un des exemples les 
plus intéressants se présente avec l’éthane et ses dérivés 
dihalogénés, tétrahalogénés et hexahalogénés, pour lesquels 
on passe alternativement de l’une des formes (projection 
horizontale hexagonale, fig. 3) à l’autre forme (projection 
horizontale triangulaire, fig. 4) suivant le nombre des 
atomes d’halogene considéré. 

Occupons-nous maintenant des mesolartrates. Non seu- 
lement ils donnent la moitié (environ) des bandes des 
formes actives, mais, encore, ces maxima ne sont pas situés 
aux mêmes places, et il existe aussi des différences entre 
les intensités. Nous ne possédons pas encore le spectre 
Raman de ces composés. Comme ils sont constitués des 
mêmes particules élémentaires que les formes actives, la 
seule explication possible des differences entre leurs spectres 
moléculaires, que nous venons de mettre en évidence, doit 
se rechercher dans les modifications de la symétrie des mo- 
lécules. On sait que, moins un système de masses vibrantes 
possède d'éléments de symétrie, et plus il peut exister de 
modes de vibrations actifs à la fois dans l'absorption et dans 
la diffusion. Au contraire, la présence dans la molécule d’ele- 
ments attestant une symétrie élevée, comme par exemple 
un centre de symétrie, empêche foule concordance entre les 
maxima d'absorption et les raies Raman, car les vibrations 
permises dans l’un des phénomènes se trouvent interdites 
dans l’autre. Corrélativement, nous trouverons des spectres 
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d'absorption ou de diffusion composés chacun de la moitié 
des fréquences que l'on observerait, si le centre de symétrie 
venait à disparaître, tout en conservant non seulement le 
même nombre de particules vibrantes, mais encore les 
mêmes forces de liaison entre celles-ci. 

Nous avons recherché s’il ne serait pas possible de dis- 
poser les particules de l'ion tartrique 
de manière à faire apparaître, dans la 
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figure, un centre de symétrie. On y 
arrive facilement en faisant tourner 
l'un des tétraèdres symboliques de 60° 
par rapport à l'autre, autour de la 
ligne des carbones asvmétriques. Le 
centre de symétrie est le point com- 
mun des 2 tétraédres (fig. 5). Avec 
l’ancienne représentation indiquée R 
dans la figure 1, il n’existe pas de 
centre de symetrie et la presence du 
plan de symétrie n'apporte avec elle 
aucune regle de selection, nı d’inter- 
diction dans les vibrations. C'est pour- 
quoi nous proposons de l'abandonner. 

Il semble done que {ouf se passe Res 
comme si, dans les ions tartriques 
examinés, les tétraèdres symboliques possédaient une posi- 
lion privilégiée l'un par rapport à l'autre. Intuitivement 
on peut dire que, si l'on fait tourner l’un des tétraèdres 
d’une façon continue par rapport à l’autre, la fonction 
potentielle passe par un maximum et un minimum et qu'il 
doit exister une position correspondant à un équilibre 
stable. 

Pour les fartrates racémiques, on peut envisager trois 


hypothèses : 
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a) la juxtaposition des cristaux isomères droit et gauche ; 

b) la formation de cristaux mixtes ; 

c) la formation d’un composé nouveau. 

Or, comme nous l’avons dit, les formes actives possèdent, 
dans notrerégion spectrale, un nombre de maxima d’absorp- 
tion nettement supérieur à celui des racémates correspon- 
dants. En outre, on observe des différences dans les posi- 
tions et les intensités des bandes d'absorption. On ne peut 
donc pas considérer les racémates comme un simple mélange 
des composés droit et gauche, puisque les spectres des 
constituants ne se retrouvent pas dans celui du produit final. 

Le racémate se présente done comme une combinaison 
nouvelle, en accord avec d'autres expérimentateurs. On 
sait que les points de fusion sont différents, ainsi que les 
solubilités dans un dissolvant donné. Il apparaît un phéno- 
mène thermique en mélangeant une solution de tartrates 
droit et gauche. Nous sommes d’accord également avec les 
expériences récentes de Taboury et Vauthier {diagrammes 
de Debye-Scherrer et analyse thermique complétant celle 


de Bakhuis Roozeboom) “ 
La combinaison nouvelle doit présenter un centre de sy- 
métrie. . 


Comme dans tous les cas analogues, aucune des vibrations 
actives dans la diffusion ne se retrouvera dans le spectre in- 
frarouge ni inversement. De ce fait, la moitié seulement des 
bandes fondamentales infrarouges des d oul tartrates appa- 
raîtra dans le spectre d’absorption du rac&mique (comme 
pour le mésotartrique) 

La seule différence réside en ce que, pour les racémates, 
on est obligé de considérer une maille composée de 2 molé- 
cules (ou d’un nombre pair de molécules), alors que pour 
les tartrates d oul, pour les mésotartrates, le raisonnement 
ne demande que l'étude des molécules isolées. 
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Le plan du miroir qui sert à passer de la forme droite à 
la forme gauche constitue aussi un plan de symétrie pour 
la molécule racémique (fig. 6). Comme dans tous les autres 
cas, cet élément de symétrie, s’il était seul, n’aménerait 
aucune règle de sélection dans les modes de vibration de 
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Vion racémique. Ceux-ci se présenteraient comme tous 
actifs dans l'absorption et la diffusion mais la présence du 
centre de symétrie empêche, comme nous l'avons vu, cette 
conclusion et c'est elle qui joue le rôle fondamental dans 
l'étude des vibrations de l'ion racémique. 

On doit remarquer en passant que si l'on était sûr que 
toutes les bandes d’absorption infrarouges provenaient uni- 
quement de vibrations fondamentales, ıl devrait exister, 
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dans le spectre des mésotartrates ou des racémates, exac- 
tement la moitié des bandes des d ou / tartrates. Mais nous 
ne devous pas exclure la possibilité de l'apparition d’un 
petit nombre de bandes faibles, attribuables à des vibrations 
harmoniques ou à des combinaisons de fréquences, ce qui 
empêche un dénombrement rigoureux des maxima attendus 
et peut conduire, pour les mésotartrates et les racémates, 
à un nombre de bandes un peu supérieur à la moitié de 
celles que présentent les formes actives correspondantes. 

Dans un Mémoire que nous déposons simultanément à la 
Société chimique de France, nous indiquons précisément la 
partie purement physique du travail, c'est-à-dire de quelle 
manière nous avons pu faire l'attribution à tel ou tel grou- 
pement des fréquences mesurées. Mais il nous avait paru 
intéressant d'extraire du travail d'ensemble certaines con- 
clusions qui peuvent être utiles au point de vue cristallo- 
graphique et conduire à de nouvelles recherches sur la struc- 
ture des tartrates (avec les rayons X par exemple). 

Nous remercions M. Cabannes, Directeur du Laboratoire 
des Recherches physiques de la Sorbonne,„pour l'intérêt 
qu'il a porté à notre travail et pour les moyens matériels 
mis à notre disposition. Nous ne saurions aussi oublier 
l’obligeant concours de Mie A. Delay pour l'obtention et le 
dépouillement des spectres. 


UNE MÉTHODE SIMPLE 
POUR L'ÉTUDE DES ALLUVIONS 


Par R. Fovover. 


Le prospecteur sur le terrain a toujours le plus grand 
intérêt à se faire l’idée la plus précise, la plus rapide et la 
plus immediate possible de la constitution des roches qu'il 
observe. 

Dans le cas d’alluvions la batée (et les appareils dérivés) 
est un excellent appareil, pour qui sait la manier. 

Souvent la batée ne peut servir, soit qu'on n'ait pas de 
batée sous la main, soit qu’on manque d'eau, soit qu'on n'ait 
que de très petites quantités d'échantillons, ete... 

La méthode suivante qui nous a donné de bons résultats 
et qui à notre connaissance n a pas été décrite peut utilement 
être employée. 

Un tube de verre de 8 à 10 mm. de diamètre et de 10 à 
15 em. de long, fermé à une extrémité, reçoit 5 ou 6 grammes 
des sables à étudier. On ajoute de l’eau jusqu'à mi-tube. 
Le tube est alors fermé par un bouchon. La prise se ras- 
semble au fond du tube, sans classement de densité. — On 
incline alors progressivement le tube tenu de la main gauche, 
en lui imprégnant avec la main droite une rotation rapide 
autour de son axe. 

Cette rotation provoque la mise en suspension des par- 
ticules, l’inclinaison du tube détermine un écoulement vers 
la partie bouchée et sépare ainsi les particules légères des 


lourdes qui demeurent près de la base. En continuant à 
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incliner le tube jusqu'au delà de l'horizontale on rassemble 
le liquide et les parties légères sur le bouchon, et les parties 
lourdes restent adhérentes aux parois du fond du tube dans 
la partie asséchée. 

On peut à la loupe examiner tranquillement ce dépôt. 

Il est naturellement possible de remplacer l’eau par un 
liquide de densité plus ou moins grande. Il est également 
possible, en débouchant le tube, d’évacuer les parties légères 


Veran 


Fie. 1. 


et de reprendre l’opération sur le petit amas plus lourd con- 
centré à la base. Enfin, comme toujours, l'opération est 
d’autant plus déterminante et facile qu’on à une masse de 
sable mieux calibrée ; 1l est donc recommandé de faire une 
série de tamisages de classification granulométrique de 
l’échantillon. 

L'opération de séparation proprement dite, telle qu’elle 
est décrite ci-dessus, demande moins d’une minute, et peut 
être renouvelée autant de fois qu'il est souhaitable, sans 
modification de l’échantillon. 

En faisant quelques hypothèses simplificatives on peut 
démontrer analytiquement que le résultat expérimental peut 
être prévu par le calcul. Cette « démonstration » ne semble 
pas avoir ici sa place. 


MACLES DU CHLORATE POTASSIQUE 


Par RaPHAËëL CANDEL-ViLa. 


C'est à l’amabilité de MM. Cathala et Renaud que je 
dois la possibilité d’avoir examiné les échantillons de chlo- 
rate potassique qui font l'objet de la présente note. Ils 
m'ont fourni une série de macles inédites. 


FORMES OBSERVÉES. 


Les cristaux étudiés sont de taille variable oscillant entre 
1 et 3 mm de diamètre. Comme l'on sait, ils appartiennent 
au systeme monoclinique avec a:b: c = 0,8331 : 1: 
1,2673 et ß = 10% 42’ (Ries). Ils sont presque toujours 
maclés. Les formes observées, par ordre de leur dévelop- 
pement, sont les suivantes : 


p (001), m (110), at (101), A1 (100) et e (011). 


Contrairement à d'autres auteurs, je n'ai pas trouvé 
l'hémipyramide 5!/2 (111). Cette forme avait été d’abord 
citée par Rammelsberg et plus tard par Ries [1]. Ce der- 
nier auteur dit qu'elle n'est pas rare et donne les angles 
suivant reproduits par Groth [2], qui les compare avec les 
valeurs calculées et avec celles observées par Rammels- 


berg. | 
Angles Calculés Observés 
a De es ei 
Ries Rammelsberg 
(001) A (410) - 73:22 78944! Th 28 


(110) A (114) = — 80°04 29°36"  30°5# 
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L'observation attentive des cristaux de CIO,K de toute 
provenance apprend qu'ils sont pour la plupart maclés sui- 
vant p (001). D'après Wyrouboff [3] celle-ci «est la macle 
habituelle du chlorate potassique, avec plan d'assemblage 
parallèle et axe d'hémitropie perpendiculaire à la surface 
des lames». D'ailleurs, c’est l'unique macle citée Jusqu'ici 
dans la substance en question. 

Malgré la simplicité de ses indices, je n'ai pas observé 
l’hémipyramide 1? (111), comme je viens de le dire. Au 


Fic. 1. — Macle par hémitropie normale suivant p (001). 
premier abord, quelques-uns des cristaux, tel celui que re- 
présente la figure I, qui semblerait posséder ces faces, 
en réalité n’est pas un monocristal mais une macle suivant 
p (001). Il y a d'ailleurs une analogie frappante entre notre 
dessin et la figure 2 du mémoire cité de Ries. Il arrive 
même que les cristaux soient cassés et incomplets, pour une 
plus grande confusion, mais les clivages indiquent bien la 
macle. 

Cette analogie est encore confirmée par celle des angles 
calculés pour la macle avec ceux qui donnent Rammelsberg 
et Ries. J'ai calculé 30°46’ pour langle (110); A (HO nr, 


valeur qui concorde très bien avec mes mesures et qui ne 
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diffère ar de 0° 00’ de la valeur trouvée par Rammelsberg 
et de 0° 45’ et 0°50’ de celles qu'a données Ries. D’ a 
l'angle (110) A (001) = 74°37’, calculé avec les constantes 
publiées par Ries lui-même, diffère très peu de l’angle (001) 
A (111) observé par Ratumelobers (75° 25’) et même de 
celui donné par Ries (75° 11’), compte tenu qu'il s’agit d'une 
face moins bonne qu’un plan de clivage parfait. Ces faces 
phi? (411), si elles existent, doivent étre aussi rugueuses 
que celles de a! (101) de mon cristal, où l'on passe insen- 
siblement de la face al du cristal I a la face Al (100) du 
cristal II, malgré la différence angulaire de 6°56’. 


FACIÈS DES CRISTAUX. 


Le caractère typiquement « trigonaloïde » des cristaux 
de CIO,K — si l'on me permet faire usage de la nomencla- 
ture de Fedoroff (1) — avait déjà été remarqué par Mallard 
[4] qui les rapprocha des rhomboédres d’azotate de soude, 
analogie qui se manifeste d’ailleurs dans les clivages pseu- 
do-rhomboédriques suivant p et m et dans la disposition 
de la bissectrice aiguë des axes optiques en quasi-coïnci- 
dence avec le pseudo-axe À, du solide résultant des clivages 
cités, et qui serait un axe de symétrie limite d'ordre 3, 
d’après la conception de Wallerant [5]. Mallard considère 


(1) Ilesttout à fait incomprensible que Fedoroff, dans son livre Das Krys- 
tallreich (Petrograd, 1920, p. 860), se basant sur des considérations pure- 
ment géométriques, ait classé ce corps comme « tétragonaloïde », sans 
doute à cause d'une certaine analogie entre les angles pa’ ph etd’ oe 


analogies angulaires qui me permettront plus loin de justifier le nom d’he- 
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téromacles pour beaucoup des groupements que je décris. Mais sans tenir 


compte de la disposition des clivages p et m, et surtout de l'absence ou 
de la rareté de b!/?, Fédoroff, pour bâtir ‚son hypothese, se voit oblige 
d’attribuer à cette dernière face une densité réticulaire supérieure à celle 
de m. Ce sont là des raisons qui me conduisent à me mettre dans le camp 
de ceux qui considèrent C10,K comme « trigonaloide ». 
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comme isomorphes le chlorate potassique et l’azotate de 
soude et dit qu’il a obtenu des cristaux mixtes. Plus tard, 
Retgers [6] met en doute cet isomorphisme à cause des 
«volumes moléculaires équivalents » trop différents de ces 
deux substances. Il y a seulement isosfructure, dans un 
sens très large, d'après le terme adopté par Fersmann (1). 
Mais la parenté géométrique subsiste. C. Hermann, 
O. Lohrmann et H. Philipp [7] ont rapproché la structure 
du CI0,K de celle de la caleite, d’ailleurs analogue à celle 
du NO,Na. Le travail de Seifert [8] sur le chlorate potas- 
sique m'a beaucoup aidé à comprendre l’accolement des 
cristaux maclés, et je raisonne toujours par la suite par 
comparaison avec les macles de la calcite et de l’azotate de 
soude, en prenant comme base l'isostructure entre toutes 
ces substances. 

Au point de vue morphologique surtout, l’analogie avec 
la caleite est considérable. Les pseudo-rhomboedres de cli- 
vage du CIO,K présentent les angles mm — 16° 13’ et mp 
= 14° 37", qui donnent comme moyenne 75°25’, angle voi- 
sin de celui de 74°55’ qui existe entre les faces du rhom- 
boedre primitif de la calcite, obtenu aussi par clivage. De 
plus, les angles ap — 71° 14’ et mel = 72° 23’, calculés par 
Ries pour le CIO,K, dont la moyenne, en tenant compte 
de tous les angles pareils dans le cristal, est exactement 
72°, ne diffère pas beaucoup de l’angle pe! = 72°16’ dans 
la calcite. 

Les formes observées dans le CIO,K pourraient ainsi se 
comparer avec celles de la calcite : 


(1) A. E. Fersmann, dans sa Géochimie (édition russe, t.T, 19338, p. 108), ap- 
pelle isostructure le cas d’analogie du réseau cristallin dans les composés 
chimiques de propriétés affines mais qui ne peuvent cristalliser ensemble 
ou se substituer isomorphiquement. 
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C10,K Calcite 
p (001) ; 

m (110) ENT RENT! Rhomboedre p (100) 
Sat SOSE = 1411 
et (041) a 
BD En = b1(110) 


Cette dernière forme exigerait la présence des faces d!/2 
(111), qui completeraient le rhomboédre 51, mais je ne l’ai 
jamais vue dans le CIO,K. 


MACLEs. 


Tous les auteurs cités parlent uniquement de macles sui- 
vant p (001). 
J’ai trouvé 5 macles nouvelles: 
Suivant un axe normal a m (110) 
— — — h* (100) 
— —  — bt (112) 
— — parallèle à la direction [110]. 


Enfin, j'ai eu la chance d’observer des groupements 
complexes avec la superposition de deux lois, dont un très 
curieux présente à la fois les macles suivant p (001) et sui- 
vant [110], ce qui donne un plan d’accolement sensiblement 
parallèle a bt (221). 

Les cristaux étudiés, comme d'habitude, ont été dessinés 
à main levée, au microscope binoculaire. Après leur mesure 
au goniomètre théodolite, on a fait le calcul graphique au 
moyen de la projection stéréographique ou gnomonique, 
tracée avec les données fournies par le goniometre. On a 
ensuite réalisé les calculs. La comparaison des angles ine- 
surés avec les angles calculés a toujours abouti à un excel- 


lent accord. 
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Tableau des macles observees. 


CRISTAL I COORDONNEES pe 08 
DU PLAN DE MACLE | 9 = 19°42’ 
NOTATION COORDONNEES NOTATION COORDONNEES 
DES FACES POLALRES DES FACES POLAIRES 
Levy | MILLER o p LEVY | MILLER ? p 
P (001) 90°00’ 19°42’ P (001 90°00° 19042” 
hi (100) » » 90°00'|| Al (100) 270°00' 50°36’ 
m (110) 1°53 1/2 p> m (110 224°33’ =| 60°02’ 
m (110) | 128°061/2 | » » m (110) 315026’ » » 
al (101) 270°00' 51°32! al (101 270200" 89°04’ 
el (O11) 15°47" 52°47'|| el (011 15°47’  |52047' 
el (011) | 164013 » » || el (o11 164°13 » »° 
MACLE D'AXE | m (110) MACLE D'AXE | At (100) 
COORDONNÉES | 9 = 51°53 1/2’ COORDONNEES \ & = 90°00° 
DU PLAN DE MACLE | p = 90°00 DU PLAN DE MACLE |! p = 90°00' 
NOTATION COCRDONNEES NOTATION COORDONNÉES 
DES FACES POLAIRES | DES FACES . POLAIRES 
LEVY | MILLER © p LÉVY | MILLER ? p 
pp | (001) | 193047 1942 || p (001) | 270°00' 19°42’ 
hh (100) 13°47 90°00'}} ht (100) 90°00" 90°00' 
m (110) 51°53 1/2’ » » m (110) 44°53 1/2’ |» » 
m (110) | 155°401/2’ | » » m (110) | 128°06 1,2 |» » 
at (101) 13047’ 510327] vat (101) 90°00’ 51°39’ 
el (O14) | 119°34’ 5247| et (011) | 344°13 32 
el (011) | 26800’ » » || el (ot1) | 195947’ » » 
RER DE SRE PA DD D PE ET gu 
MACLE D’AXE | 5} (112) MACLE D'AXE || [110] 
COORDONNEES | 9 = 324°37 COORDONNÉES (| 9 —21$°06 1/2’ 
DU PLAN DE MACLE | p = 35°52’ DE L'AXE DE MACLE ( p— 77° 32 
NOTATION COORDONNEES NOTATION COORDONNÉES 
DES FACES POLAIRES DES FACES POLAIRES 
LÉVY | MILLER © p LEVY | MILLER o 0 
p (001) | 308°39/ 87°32|| p (001) 90°00" 19°42’ 
hi (100) 64°39 55°90'|| Al (100) | 103033 74°58" 
m (110) 233°54' 87°12’ m (110) 202°58.0 /2" 65°51" 
m (110) | 94°211/2 | 24,49] m (110) | 128°06 1/2’ |90°00 
al (101) 17°02’ 53°38'|| al (101) | 35606’ 68°58" 
el (011) 270°43' 50°42’ el (011) |'234°191/2" |30°49' 
el (011) | 163027’ A el (011 81°30" 69°31 


MACLE D’AxE | p (001) 
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Je donne dans la page ci-jointe les tableaux des angles 9 
et » pour les faces du cristal II des 5 principales macles du 
CIO0,K. Je les ai calculés par la méthode que j’avais autre- 
fois publiée en collaboration avec mon maitre M. Pardillo 
[9] pour la détermination des macles des feldspaths tricli- 
niques. 


MACLE D'AXE L (110). 
On représente cette macle dans la figure 2. Ayant fait la 


mise au point sur la zone verticale [001] du complexe, on 
observe que les faces (110); et (1 10h coincident : c'est le 


Fic. 2. — Macle suivant m (110). 


plan de macle. Les autres faces se déduisent les unes des 
autres par hémitropie autour d’un axe perpendiculaire à 
(110). Pratiquement, comme l'angle de 103° 47’ est celui qui 
existe entre (110) et (110), on peut avoir aussi la coinci- 
dence, aux signes des indices près, moyennant une rotation 
de 103°47/, dans le sens des aiguilles d'une montre, autour 


de l’axe vertical [001]. 
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Si on ne dispose pas de goniometre theodolite, cette 
macle peut se reconnaître aux angles rentrants : 


(001) A (001) — 30° 46" 
(110)n IX (110); = Ale 
(110)n A (110); — 7613 


La figure 3 représente deux cristaux maclés dont le plan 
d’accolement est parallèle à (110). Le cristal II dérive du 


Fic. 3. — Macle suivant m (110). 
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cristal I moyennant une rotation de 76°13’ (supplément 
a 180° de 103°47') autour de l’axe vertical, dans le sens 
des aiguilles d’une montre. 

La figure 4 montre une macle polysynthétique suivant m 
(110) d’un complexe maclé au préalable suivant p (001). Pour 
ne pas compliquer excessivement le dessin on ‘représente 
seulement un ensemble de six cristaux. 

La macle suivant m (110) est beaucoup moins fréquente 
dans le CI0,K que la macle suivant p (001). Ceci tient a 
une plus grande densité réticulaire des plans p (001), ot 
l’enchainement des cristaux maclés se fait à travers des 
atomes de K, tandis que sur les faces m (110) il y a inter- 
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vention des anions et cations. En plus de ceci, la maille est 
rectangulaire sur les faces p (001), ce qui facilite une liaison 
plus solide, tandis qu’elle est rhomboidale sur les faces m 
(410). Les forces de cohésion qui agissent dans la macle 
suivant p (001) donnent une résultante plus efficace, d’après 
les idées de Goldschmidt [10]. 

La macle de la calcite qui correspondrait aux deux macles 


1 p (001) et Lm (110), c'est-à-dire la macle Lp (100) de la 


Fic. 4. — Macle suivant p (001 et m (110). 


calcite, est relativement rare dans cette espèce minérale 
d'après Lacroix [11], mais St. Kreutz [12] l’a trouvée dans des 
échantillons provenant d’Eyam (Derbyshire). Elle se pré- 
sente plus souvent dans l’azotate de soude, d’après Wulff 
[13], en combinaison avec les macles normales a 5b! (110), 


a2 141 etre! (141), 
Mace D’Axe L Ah! (100). 
Par suite de l'existence du plan de symétrie propre à 


Vholoédrie monoclitique, ce complexe est équivalent aussi 
a une hémitropie suivant l’axe vertical [001] du cristal. 
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Toutes les faces du cristal II peuvent done se déduire de 
celles du cristal 1 autant par hémitropie L ht (100) que sui- 
vant [001]. 

La figure 5 représente une macle suivant cette loi du mo- 
nocristal I avec le cristal II maclé à son tour Lp (001). Le 
cristal I et le cristal III sont susceptibles de coincider en 
orientation moyennant une rotation de 39°24 autour de l'axe 


Fie. 5. — Macle suivant ht (100). 
Un des individus maclés est à son tour une macle suivant p (001). 
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horizontal [010], mesure de l’angle rentrant que formeraient 
(001); et (0011). : 

Cette macle est à rapprocher de la macle 1 5! (110), fré- 
quente dans la calcite et dans l'azotate de soude. 


Macce p’axe L b! (112). 

Cette macle, qu'on représente dans les fig. 6 et 7, présente 
la particularité d'un quasi-parallélisme des faces met Pu. 
En effet, d'après les calculs, p b1=— 51° 26’ etm b! == §3°57/, 
dont la différence est de 2°31/, valeur de l’écart entre les 
faces mı et pu. C'est le résultat d’une croissance des deux 
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cristaux en question sous l'action de forces de cohésion dif- 
férentes agissant en directions à peu près parallèles ou paral- 


Fic. 6. — Macle suivant bt (112). 
Un des individus maclés est une macle suivant p (001). 


lèles : c'est la définition même de ce que Goldschmidt a ap- 


Fic. 7. — Autre aspect de la macle représentée dans la figure 6. 
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pelé croissance hétéroaxiale, dont le résultat sont les hété- 
romacles [14]. Ces macles rentrent dans la catégorie des 
groupements imparfaits de Wallerant (op. eit., p. 54). 

Si on la rapproche des groupements de la calcite, la pré- 
sente inacle correspond aux groupements parallèles formés 
par deux cristaux symétriques par rapport au deutoprisme 
hexagonal d! (101). D'après Lacroix (op. cit., p. 421), 
dans la dolomite, parahémiédrique, ce groupement devient 
une véritable macle. Ici, dans le CIO,K, la face 5b! (112) 
joue le rôle, en effet, d'un plan de symétrie limite, étant 
presque également inclinée sur les rangées [110] et [001]. 
A cause de la symétrie limite d'ordre 3, les images des faces 
aletel des deux cristaux maclés apparaissent très pro- 
chaines dans le CIO,K, tandis qu'elles se confondent dans 
ie groupement de la calcite comme appartenant à une même 
forme, le rhomboédre inverse et. 

Dans les échantillons que j'ai étudiés, cette macle est 
compliquée par l’adjonction d'un troisième cristal maclé 
suivant p (001) avec le cristal IT. On peut passer du cristal 
III au cristal I par une rotation de 101°52’ autour de la 
charnière que forment ces cristaux suivant la direction [110]. 
Par rotation de 78° 08, c'est-à-dire le supplément à 180° 
de l'angle de 101°52’, en sens contraire, le cristal I pren- 
drait par rapport au cristal III la position qui correspond à 
la macle suivant un axe parallèle à [110], qu'on va décrire 
par la suite. 


Mace D'AxE || [110] 
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Elle est assez courante. Souvent les faces p (001) sont 
en contact sans le petit échelon indiqué dans la figure 8, 
qui représente schématiquement cette macle, A cause des 
clivages, elle montre parfois un aspect un peu différent, 
mais on la reconnaît très bien grace aux coordonnées po- 
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laires de ces mêmes faces de clivage qui sont indiquées dans 
le tableau correspondant de la page 72 de cet article. Parfois 
elle est aussi polysynthétique. 


Fic. 8. — Hémitropie paralléle suivant [110]. 


L’association de cette macle avec la macle L p (001) donne 
la curieuse feframacle que représente la figure 9. Le plan 


Fic. 9. — Groupement complexe suivant b 1/4 (991) et p (004). 


d’accolement serait approximativement parallèle à une face 
b1/4 1324) dont les coordonnées sphériques sont ¢ —311° 
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25 1/2’ et pb — 75°17. Les faces b '/* sont sensiblement 
perpendiculaires à p (l'angle p /\ bt/*=— 90° 18’). On pour- 
rait aussi considérer ce groupement comme une macle L 
Di (221), qui présenterait une gouttière insignifiante de 
de 0°36’, sur la face p : cette macle serait à son tour maclée 
1p(001). Les faces du cristal II (cristal IV dans Vinter- 
prétation donnée dans la figure 9) ont comme coordonnées : 


? p 
h1(100) 356° 48’ 68° 23’ 
m (110) 32017’ 84053 
m (110) 31920) 60° 02’ 


Mais ces faces b !/* sont déjà assez compliquées et cor- 
respondraient dans la calcite au scalénoédre d* (401), 
done peu vraisemblable comme plan de macle et presque 
incomprensible au point de vue de la structure réticulaire. 
Il faut done se prononcer pour le groupement || [110] entre 
les cristaux I et III d’une part, II et IV d’autre part. 

L'arête qui correspond a [110] dans la calcite est l’arête 
5b du rhomboedre primitif. Une rotation hémitrope autour 
de cette arête de la calcite, ou 1 5! (110), ce qui revient 
au même, constitue une des explications que dönne Dulffour 
115] à la genèse d’une macle extrêmement rare de la calcite 
qu'il a décrite et qu'on pourrait aussi expliquer par une véri- 
table symétrie par rapport à e5 (511), compte tenu de la 
quasi-orthogonalité de ce? sur b (90° 38’). Récemment, 
Drugmann [16] s’est prononcé par la genèse L 5b! (110). 


CONCLUSIONS. 


Dans les pages qui précédent on a fait le rapprochement 
des cristaux et macles du CIO,K avec ceux de la calcite et 


D. 
er: 


Se ee 


de l'azotate de soude, dont l’analogie est attribuable à 
l'isostructure réticulaire. 

Dans les échantillons étudiés, on a constaté l'existence 
de 3 macles nouvelles : Lm (110), Lh? (100), L 21 (112), 
|| [110] et enfin une macle complexe dont le plan d’acco- 
lement serait b1/# (221). 

On n'a pas observé des macles L a! (101) et Le! (011) 
qui correspondraient aux macles L e! (111) de la calcite, et 
non plus des macles Lo! (101), qu'on pourrait rapprocher 
des macles de la calcite L a! (111). La configuration polyé- 


- drique de l’anıon OlO,, au contraire de l’anion CO, qui est 


plan, est sans doute a la base de ces absences. 
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CONTRIBUTION A L'ÉTUDE MINÉRALOGIQUE 
DES MINERAIS DE FER OOLITHIQUES DE LORRAINE 
(BASSIN DE BRIEY). 


Par Mie S, Carzrère et M. F. Kraur. 


I. — Minerai magnétique de Pienne. 


Les minerais de fer oolithiques de Lorraine ont fait l’objet 
de divers travaux parmi lesquels le plus important est celui 
de L. Cayeux (1), qui donne une description très détaillée 
de la plupart d’entre eux. Toutefois, il nous a paru intéres- | 
sant de reprendre une étude d’ensemble de ces minerais. 
Nous utiliserons outre l'examen microscopique en lumière 
transmise, fait par les auteurs précédents, des méthodes 
nouvelles notamment l'examen en lumière réfléchie. Cette 
méthode a été utilisée par M. H. Vincienne pour l'étude 
d’un minerai de fer pisolithique du Mexique (6). Les échan- 
tillons étudiés proviennent des collections du Muséum et 
du Collège de France. Les matériaux qui ont servi au tra- 
vail de M. L. Cayeux ont été très aimablement mis à notre 
disposition par M. le professeur P. Fallot à qui nous expri- 


mons ici nos remerciements. 


Minerais magnétiques. 


Parmi les couches connues des gites de fer lorrains, la 
couche grise du Bassin de Briey (2) présente un intérêt par- 
ticulier au point de vue minéralogique. Ce niveau renferme 
en effetun accident magnétique connu à Pienne, à Ottange 
et à Hayanges (3). En outre nous avons eu l'occasion 
récemment de le rencontrer dans la mine de Jarny. 


Be 


Nous décrirons successivement les éléments constitutifs 
de ces minerais en utilisant l'examen microscopique en lu- 
mière réfléchie, en lumière transmise, puis l'analyse ther- 
mique différentielle. Nous envisagerons ensuite leur struc- 
ture et nous essayerons enfin de dégager quelques conclu- 
sions relatives à leur genèse. 

Dans la présente note nous étudierons le minerai magné- 
tique de Pienne. 


Minerai de Pienne. 


Nous rappelerons que le minerai magnetique forme à la 
partie supérieure de la couche grise une lentille d’un mètre 
de puissance et d’une longueur de plus d'un kilomètre. 


I. — Minerai noir. 
1° Composition minéralogique. 


a) Oolithes. — Les oolithes sont de taille moyenne et 
essentiellement opaques. Leur noyau parfois transparent 
est formé soit par un agrégat de calcite ou "par un débris 
d’oolithe. Ce noyau est entouré d’une zone de magnétite 
ou de couches alternées de magnétite et de stilpnosidérite. 
Dans l’ensemble elles montrent une structure zonaire, sur- 
tout bien marquée dans les parties périphériques. 

b) Fragments. — On n’a observé ni fragments ni orga- 
nismes dans le minerai noir. 

c) Ciment. — Le ciment, peu abondant, est plus transpa- 
rent que les oolithes. Il est constitué par de la chlorite 
formant un liseré vert jaunâtre autour de chaque oolithe, 
par de la magnétite, parfois en cubes bien formés, et par 
des agrégats de calcite. Le fer magnétique du ciment s’in- 
troduit souvent par les fissures de la zone corticale dans 


les oolithes (pl. II, fig. 1). Il faut noter que dans le carbo- 
nate on observe quelques cristaux de pyrite’ automorphe 
(pl. IV, fig. 1 et 2). Une courbe thermique différentielle 
montre une inflexion endothermique vers 600° et confirme 
la présence de la chlorite dans ce minéral (pl. X, courbe 1). 
Donc le constituant opaque essentiel des oolithes et du 
ciment est la magnétite. 


2° Structure. 


Les oolithes sont très déformées et même brisées (pl. II, 
fig. 2). Nous en avons observé dont les fragments sont 
cimentées sur place par de la calcite (pl. I, fig. 1 et fig. 2) 
ou par de la magnétite. 

Dans les oolithes, la magnétite apparaît dans la partie 
externe de la zone corticale. Elle y forme d’abord des cubes 
espacés qui en se multipliant et en se développant donnent 
un anneau continu. 

Dans le ciment, la magnétite se substitue à la calcite 
(pl. III, fig. 2). On observe des cristaux cubiques isolés ou 
groupés qui l’envahissent progressivement (pl. III, fig. 1). 
Dans beaucoup de cas la substitution est presque complète, 
la calcite n’est plus représentée que par quelques grains 
résiduels. 


Il. — Passage du minerai noir à la couche grise. 
A. AU MUR DU MINERAL NOIR. 
1° Composition minéralogique. 


a) Oolithes. — Les dimensions des oolithes sont très 
variables ; beaucoup d’entre elles atteignent 1 mm. de dia- 
metre (pl Yifig.. 1). Elles sont généralement moins al- 
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longées que dans le minerai noir et la structure zonaire de 
leur couche verticale est très apparente. 

Les noyaux sont des morceaux d’oolithes ou des frag- 
ments clastiques à contours anguleux constitués par de la 
limonite cristallisée ou colloidale et parfois par un agrégat 
de calcite. Dans l'enveloppe on distingue en zones alternées, 
la stilpnosidérite, la limonite et l'hématite (pl. VI, fig. 1). 

b) Fragments et organismes. — Très nombreux et de 
taille supérieure à celle des plus grosses oolithes, ces 
fragments sont, soit en limonite, et dans ce cas souvent 
bordés par un liseré d’hydrohématite (pl. VII, fig. 1). On 
trouve aussi des organismes épigénisés en carbonate et en 
limonite. 

c) Ciment. — Dans le ciment, on observe une associa- 
tion d'hématite et de magnétite (pl. V, fig. 1) et de la cal- 
cite. Celle-ci forme aussi des filonnets assez grossièrement 
cristallisés (pl. VIII, fig. 2). 

Cette zone du minerai est caracterisee par la presence 
d’hematite qui se montre dans les oolithes sous forme d'un 
agrégat grenu et apparaît dans le ciment en tablettes 
hexagonales aplaties (pl. VIII, fig. 2). 


2° Structure. 


Les oolithes sont très déformées, l’hématite y est pos- 
terieure à la limonite et la remplace partiellement. Il faut 
encore remarquer que la magnétite pénètre parfois dans la 
partie la plus externe de leur zone corticale. 

Dans les fragments on suit aussi le remplacement de la 
limonite par l’hématite. 

Signalons enfin dans le ciment la presence de beaux 
cubes pseudomorphisés en agregat d’hématite (pl. V, 


fig. 2). 
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B. Au TOIT DU MINERAI NOIR. 


1° Composition minéralogique. 


a) Oolithes. — Elles sont transparentes dans la majeure 
partie des cas. Un certain nombre d’entre elles ont un 
noyau enlimonite, d’autres renferment un fragment d’oolithe 
ou un débris d'organisme en partie limonitisé. La zone cor- 
ticale est formée par de l’hydrate de fer colloidal avec des 
couches concentriques assez minces de limonite. 

b) Fragments et organismes. — Les rares fragments ob- 
servés sont des agrégats calcaires 4 contours déchiquetés. 
Ils renferment parfois des filaments de pyrite et des plages 
de Jimonite. 

c) Ciment. — Peu développé et transparent, il est assez 
riche en calcite. On voit en plaque mince que les oolithes 
sont bordées par une première bande de chlorite jaune im- 
prégnée de matière ferrugineuse, puis par une seconde bien 
verte. Le reste des espaces interoolithiques est occupé par 
la calcite (pl. IX, fig. 1). 

Il faut noter que ce minerai est faiblement magnétique 
mais que l'oxyde Fe,O, n'a pu être mis en évidence ni 
dans les oolithes ni dans le ciment. 


9° Structure. 


Les oolithes n’ont pas été très déformées, elles mettent 
en évidence l’évolution du gel d’hydrate de fer en limonite. 
Dans les fragments le carbonate est en voie de rempla- 


cement par la limonite. 
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C. PASSAGE LATÉRAL DU MINERAI NOIR A LA COUCHE GRISE. 


1° Composilion minéralogique. 


a) Oolithes. — Les oolithes sont de taille moyenne. Le 
noyau de la plupart d’entre elles est transparent ; pour 
d'autres il est formé de limonite. La zone corticale est 
constituée par de l’hydrate de fer colloidal ou cristallisé 
dans lequel on remarque des anneaux d’hématite. 

b) Fragments et organismes. — Les organismes sont 
peu nombreux et épigénisés par des agrégats soit de cal- 
cite, soit de calcite et de magnétite, soit de caleite et de 
limonite. Quant aux fragments on en reconnaît un certain 
nombre formés par de la calcite ou par l'association de 
chlorite et d'oxyde de fer. 

c) Ciment. — Dans le ciment, la calcite et la magnétite 
sont largement développées. On y trouve aussi parfois de la 
marcassite en plages assez étendues. 

En résumé, les constituants opaques sont dans les oolithes, 
la limonite et l’hématite, et dans le ciment, la magnétite. 


2° Structure. 


L’aspect des oolithes révéle des déformations trés nettes : 
les zones concentriques ne sont pas très régulières, la cal- 
cite et la magnétite du ciment y pénétrent par des fissures. 

Dans les fragments et dans le ciment des cristaux auto- 
morphes de magnétite remplacent la calcite. + 


D. MINERAIS DE LA COUCHE GRISE. 


1° Composition minéralogique. 


a) Oolithes. — Un certain nombre d’entre elles n’ont 
pas de noyau. Parmi celles-ci beaucoup sont entièrement 
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transparentes, d’autres présentent des zones concentriques 
très minces en limonite. 

Lorsque les oolithes sont pourvues d'un noyau, celui-ci 
peut étre composé par un fragment de limonite ou par un 
débris d'organisme transformé en calcite et hydrate de fer 
ou enfin par un morceau d'oolithe opaque dans lequel on 
distingue des zones successives d’hématite et de limonite. 

b) Fragments et organismes. — Les fragments sont 
constitués par de la calcite et de la limonite. On trouve aussi 
‘ces deux minéraux épigénisant les débris d'organismes. 

c) Ciment. — Ce minerai est cimenté par des produits 
transparents parmi lesquel on reconnaît la calcite pure ou 
imprégnée d'hydrate de fer et la chlorite en liseré vert 
autour des oolithes (pl. IX, fig. 2). 

Dans le ciment calcaire on rencontre enfin la magnétite 
et quelques agrégats d'hématite à contours cubiques. 


20 Structure. 


C'est dans le minerai gris que la déformation des oolithes 
est la moins accentuée, quelques-unes pourtant sont cou- 
pées et ressoudées par le ciment. Elles sont essentiellement 
transparentes avec une légère tendance à se transformer en 
limonite. Les noyaux formés de fragments d'oolithes 
opaques prouvent que ce minerai a incorporé des éléments 
clastiques provenant de l’ecrasement d'un autre type de 
mineral. 

Dans les espaces interoolithiques, la calcite a cristallisé 
sur place et doit être considérée comme le dernier minéral 
déposé. 

Trois courbes ont été exécutées dans différentes parties 
du minerai (pl. X, courbes II, III et IV). Toutes mettent 
en évidence trois inflexions endothermiques vers 380°, 570° 
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et 980° qui correspondent respectivement aux températures 
de déshydratation de la limonite, de la chlorite et à la dis- 
sociation de la calcite. 

Ces crochets diversement développés caractérisent des 
minerais calcaires (courbe IT) ou chloriteux (courbe III) ou 
riche en limonite (courbe IV). 

Il faut signaler la présence d’une très faible inflexion | 
endothermique à 920° {courbe II) et d'une autre à 890° 
(courbe IIl) que nous n’avons pas pu interpréter Jusqu à 
présent. 

Quoique n’ayant pas de précision sur le niveau auquel ils 
appartiennent, nous avons étudié deux échantillons chlori- 
teux de Pienne afin de préciser l’allure de la courbe d'un 
minerai riche en chlorite. 


Minerais chloriteux de Pienne sans niveau connu. 


L'un des deux échantillons est riche en calcite. I] donne 
une courbe (pl. XI, courbe I) dans laquelle on remarque 
un faible crochet endothermique vers 380° correspondant 
au départ de l'eau de la limonite, un autre bien développé à 
540° et un phénomène exothermique peu important à 750°. 
Ces deux dernières inflexions révèlent la présence de la 
chlorite. On observe, enfin, dans cette courbe, un fort cro- 
chet de dissociation du carbonate de chaux à 950°. 

La courbe obtenue avec l’autre échantillon (pl. XI, 
courbe IT) ne met pas en évidence l’inflexion caractéristique 
de la limonite, mais elle montre à 540° et 750° des crochets 
plus accentués dus à une teneur plus élevée en chlorite. Le 
phénomène de dissociation de la calcite est peu marqué. Si- 
gnalons, enfin, une faible inflexion endothermique à 850°, 
non encore interprétée. 

D'après les renseignements fournis par l'analyse ther- 
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mique il n'est pas possible d’affirmer la presence, dans la 
couche grise de Pienne, de la sidérose signalée par la plu- 
part des auteurs comme un des constituants essentiels des 
minerais oolithiques. En effet, le crochet caractéristique du 
carbonate de fer se place, comme celui de la chlorite, à 370° 
mais son développement est extrêmement grand (pl. XII, 
courbe I). Pour interpréter avec plus de précision les 
courbes obtenues avec nos matériaux, nous avons préparé 
des mélanges ; l’un d'eux formé de sidérose et d’alumine en 
proportions égales (pl. XII, courbe II), l’autre composé de 
50 % de bavalite et de 50 % de sidérose (pl. XIl, courbe Ill). 
Cette dernière montre que la température de dissociation 
du carbonate de fer coïncide exactement avec celle du pre- 
mier départ de l’eau de constitution de la chlorite ; mais 
son allure est bien différente de celle de la chlorite pure 
qui ne présente jamais un premier crochet aussi aigu et 
aussi développé. 

Or les inflexions obtenues à 570° avec les différents échan- 
tillons de la couche grise de Pienne sont peu accentuées et 
sont facilement expliquées par la seule teneur en chlorite 
de ces minerais. 

Cette conclusion est en accord avec les observations faites 
au microscope en lumière réfléchie. 

Nous avons étudié le comportement de l'acide chlorhy- 
drique sur le carbonate en sections polies. L'acide dilué 
attaque instantanément ce carbonate alors que dans ces con- 
ditions la sidérose ne doit subir aucune corrosion. 

D'après l'allure des courbes thermiques, la chlorite du 
minerai de Pienne peut être rapprochée de la bavalite (4). 
Dans les tableaux ci-après, nous avons résumé la composi- 
tion minéralogique des différents types de minerais de la 
couche grise en rappelant pour chaque élément la méthode 


qui a permis son identification. 
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Composition minéralogique du minerai noir. 


METHODES 


Examen mi- 
cros en sec- 
tion polie. 


Examen mi- 
cros. en pla- 
que mince. 


Analyse ther- 
mique. 


OOLITHES 


MAGNETITE, 
chlorite, cal- 
cite. 


Resultats des 
différentes 
méthodes. 


MAGNETITE, 
chlorite, cal- 
cite. 


FRAGMENTS 
ET 
ORGANISMKS 


» 


COMPOSITION 
GLOBALE 


CIMENT 


Chlorite, cal-MAGNÉTITE, 
cite, magné-| chlorite, cal- 
tite. eile. 


Calcite, chlo-'Calcite, chlo- 
rite. rite. 


» Chlorite. 


Chlorile, cal--MAGNETITE, 
cite, magné-| chlorite, cal- | 
tite. cite. 


Passage au mur du minerai noir à la couche grise. 


MÉTHODES 


| Examen mi- 
cros. en sec- 
tion polie. 


| Examen mi- 
cros. en pla- 
que mince. 


OOLITHES 


Limonite et 
stilpnosidé- 
rite, hémati- 
vercaleite; 
magnétite. 


» 


FRAGMENTS 
ET 
ORGANISMES 


LIMONITE, 
hématite. 


Chlorite. 


| Résultats des 
différentes 
méthodes. 


Limonite, stil- 
pnosiderite, 
hématite, cal- 
cite, magné- 
tite. 


LIMONITE, 
hématite, 
chlorite. 
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Fa ees COMPOSITION 
GLOBALE 
——— 


| 
Macwnerire, |Limonire, stil- 
hématite. pnosidérite, | 
magnetite, 
hématite. | 


Calcite, chlo-|@aleite, chlo- | 
rite. rite. | 


| 

MAGNETITE,|LIMONITE, stil-| 

hématite, cal-| pnosid crite 

ı cite, chlorite.) magnétite,| 
hématite, 

chlorite, cal 

| 

| 
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Passage au toit du minerai noir à la couche grise. 


MÉTHODES 


Examen mi- 
cros. en sec- 
tion polie. 


Examen mi- 
cros. en pla- 
que mince. 


OOLITHES 


Limontre, stil- 
pnosidérite. 


Résultats des 
différentes 
méthodes. 


LiMoniTE, stil- 
pnosidérite. 


FRAGMENTS 
ET 
ORGANISMES 


Calcite, li- 
monite. 


Calcite, li- 
monite, 


CIMENT 


Calcite. 


Chlorite, 
cite. 


cal- 


COMPOSITION 
GLOBALE 


Limontrs, stil- 
pnosidérite, 
calcite. 

Calcite, chlo- 
rite. 


Calcite, chlo- 
rite. 


LIMONITE, 
stilpnoside- | 
rite, calcite, 
chlorite. | 


Passage lateral du minerai noir à la couche grise. 


MÉTHODES 


Examen mi- 
cros. en sec- 
tion polie. 


Examen mi- 
cros. en pla- 
que mince. 


OOLITHES 


FRAGMENTS 
ET 
ORGANISMES. 


CIMENT 


Limonite, stil-|[Magnétite.|CALGITE 


pnosidérite, 
hématite. 


» 


calcite. 


Calcite, li- 
monite col- 
loidale, 
chlorite. 


MAGNETITE 


» 


COMPOSITION 
GLOBALE 


Limonire, stil- 
pnosidérite. 

MAGNETITE, 
CALCITE, hé- 
matite. 


Calcite, limo- 


nite colloi- 
dale, chlo- 
rite 


Résultats des 
différentes 
méthodes. 


Limonire, stil-[Limonite 


pnosidérite, 
hématite. 


colloidale, 
magnetite, 
GarlcHib:er; 
chlorite. 


CALCITE, 
MAGNETITE. 


Limonrre, stil- 
pnosidérite. 

MAGNETITE, 
chlorite, he- 
matite. 


he 


Minerais de la couche grise. 


MÉTHODES 


Examen mi- 
cros. en sec- 
tion polie. 


Examen mi- 
cros. en pla- 
que mince. 


Analyse ther- 
mique 


Résultats des 
différentes 
méthodes. 


OOLITHES 


Limonite, stil- 
pnosidérite. 


FRAGMENTS 


~ > OSIT 
CIMENT COMPOSITION 


Limonite. stil- 
pnosidérite. 


res GLOBALE 
ORGANISMES « 
Calcite,li-|Calcite, stil-[Limonite, 
monite. pnosiderite,| stilpnosidé- 
magnétite. rite, magné- 
tite” Calcibes 
Calcite. Calcite, chlo- 
rite. Calcite, chlo- 
rites 
Limonite, 
» » chlorite, cal- 
cite. 
Limonite, |Calcite, stil-|Limonrre, stil- 


calcite. 


pnosidérite,| pnosidérite, 
calcite, ma- 


magnetite. 


gnélite. 


Ces tableaux nous permettent de comparer la composition 
minéralogique de la couche grise à celles duminerai magné- 
tique et des zones intermédiaires. En effet, alors que le 
constituant ferrugineux essentiel de la couché grise est la 
limonite colloidale ou cryptocristalline, le minéral ferrugi- 
neux caractéristique de la zone de passage est l’hématite et 
l'oxyde de fer du minerai noir est Fe,O,. 

Quant à la la couche grise a subi des 
deformations plastiques, tandıs que dans la zone de 


structure, 


passage et dans le minerai noir les ruptures sont très 
fréquentes. 

La composition minéralogique et la structure de la couche 
grise de Pienne étant ainsi précisées, nous essayerons d’ex- 
pliquer la formation de ce niveau. Nous tenterons de con- 


un 


naitre les conditions de milieu dans lequel ce minerai a pris 
naissance et a évolué. 

D'après la nature des oolithes et du ciment, on est amené 
à penser que la sédimentation s'est poursuivie et achevée 
dans un milieu calcaire. Initialement les oolithes étaient 
elles-mêmes constituées comme Je ciment, de carbonate de 
calcium et de chlorite. 

Dans le milieu générateur, il y a eu un apport important 
de fer; cet élément, sous forme d’hydrate colloidal, s'est 
substitué au carbonate et au silicate des oolithes qui ont 
fini par le résorber presque complètement. Ce gel d’hydrate 
a évolué peu à peu vers sa forme cristallisée : la limonite. 
La précipitation de la calcite a continué et le dépôt s’est 
achevé dans des conditions analogues à celles existant avant 
l'apport du fer. 

La couche grise a été au cours de sa formation soumise 
à des effets mécaniques comme le prouventles déformations 
observées sur les oolithes. 

Voyons maintenant comment on peut expliquer dans ce 
niveau la présence des accidents magnétiques. 

La zone de passage du minerai normal au minerai noir 
est caractérisée par l'apparition de l’hématite et de la ma- 
gnetite. Il est possible d'envisager la formation de l'hématite 
à partir de la limonite par perte d'eau. La réaction s'écrit 


de la façon suivante : 
2 FeOOM = H,0 + Fe,0,. 


Dans le minerai noir, le seul minéral opaque est la ma- 
gnétite, on peut la considérer comme résultant de la réduc- 
tion de l’hématite d’après l'équation ci-dessous : 


neo tel, 0. 


Il ya peut-être un rapprochement à faire entre les actions 


ln = 


mécaniques et la condensation des oxydes de fer (5). 

Toutefois il ne faut pas attribuer à ce schéma un caractère 
trop général, car les termes intermédiaires manquent parfois 
et on observe souvent la substitution directe de la magné- 
tite à la calcıte. 
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Explication des planches. 


N 
PLancne I. 


Examen par réflexion en lumière nalurelle, G = 172. 


Fig. 1. — Dans le ciment calcaire on observe des oolithes dont la zone 
corticale est en magnétite. Au centre, une oolithe coupée à noyau 
de magnétite et à zone corticale essentiellement transparente et 
ressoudée par de la calcite. 

Fig. 2. — Oolithes de calcite et de magnétite dans un ciment calcaire. En 
haut, à droite, une oolithe fissurée est cimentée par de la calcite. 


RON 


PLANCHE II. 


Examen par réflexion en lumière naturelle. 


Fig. 1. — Grossissement 220. Magnétite du‘ciment pénétrant dans une 
oolithe. 
Fig 2. — Grossissement 72. Les oolithes sont presque entièrement cons- 


tituées par de la magnétite. L'une d'elles, à structure concentrique 
très nette, est déformée et brisée. Le ciment montre un très bel 
agrégat de calcite et ailleurs une association calcite et magnétite. 


PLANCHE 111. 


Examen par reflexion en lumière naturelle. 


Fig. 1. — Grossissement 220. Mécanisme du remplacement de la calcite 
par la magnétite. 

Fig. 2. — Grossissement 72. Agrégat de calcite dont un seul cristal est 
remplacé par la magnétite. 


PLancHe IV. 


Examen par réflexion naturelle. 


Fig. 1. — Grossissement 72. Au centre, dans une plage de calcite, cubes 
de pyrite. 
Fig. 2. — Grossissement 220. Détail de la figure 1 : cubes de pyrites et 


cristaux de magnétite dans la calcite. 


PLANCHE \. 


Examen par réflexion. 


Fig, 1. — Lumière natnrelle. — Grossissement 220. Dans le ciment, asso- 
ciation hématite-magnétite. L’hématite, minéral blanc, forme le fond 
sur lequel la magnétite se détache en gris. 


Fig. 2. — Entre nicols croisés. — Grossissement 72. Dans le ciment, cube 
épigénisé en un agrégat d’hématite entre deux fragments de limo- 
tite. 


Piancue VI. 

Examen par réflexion en lumière naturelle, G = 72. 

Fig. 1. — Grosse oolithe montrant un nucléus transparent et une zone cor- 
ticale formée par des anneaux concentriques d'hématite blanche et 
de limonite gris très clair. ; 

Fig. 2. — Oolithes transparentes noires, cimentées par de la calcite grise 
dans laquelle apparait au centre une plage blanche de marcasite. 
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Fig. 1. 


Fig. 2. 
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Fig 2. 
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PLANCHE VII. 


Examen par réflexion en lumière naturelle, G — 72. 


— Fragment de limonite opaque fissurée et montrant sur les bords 
une zone à pouvoir réflecteur plus élevé d’hydrohématite. 

— En haut, à droite, une oolithe de forme arrondie montrant 
un nucléus très large, en limonite, entouré d'abord par un anneau 
d’hématite puis par une zone de limonite transparente. A gauche, 
fragment d’oolithe, au centre, ciment constitué par l'association 


hématite-magnétite. 
PLance VIII, 


Examen en lumière naturelle {ransmise, G= 90. 


— Oolithes dans ciment calcaire. En bas, à droite, fragment chlo- 
riteux. 


2. — Veinule de calcite dans le même minerai. 


PLancHE IX. 


Examenen lumière nalurelle transmise, G = 90. 


— Oolithes entourées d’un liseré de chlorite imprégné d’oxydes de 
fer et d'une bande d'une chlorite verte. L’espace interoolithique 
est occupé par de la calcite. 

— Minerai à ciment riche en chlorite. En bas, à droite, la calcite 


épigénise un fragment d'organisme. 
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UN TYPE PARTICULIER DE GITE CUPRIFÈRE 
ASSOCIÉ A DES ROCHES VERTES : 
LE GITE DE SAINT-VÉRAN (HAUTES-ALPES). 


Étude géologique, pétrographique et métallogénique. 


Par P. Rourtnier, 


Agrégé-Préparateur à l'École Normale supérieure. 


Sommaire. + 


Les. roches vertes alpines sont rares sur le territoire 
français. L'auteur a entrepris l'étude de celles du Queyras, 
à l'Ouest du Mont Viso (Alpes occidentales) et, s’attachant 
à en rechercher la succession, ıl a précédemment indiqué 
la position chronologique du filon cuprifère de Saint-Véran 
dans cette succession. À l’occasion de ces recherches ıl a 
été amené à étudier, surtout d'un point de vue géologique 
et pétrographique, ce gîte si remarquable par les caractères 
de sa gangue. 

Cet article comporte principalement : 

1) L'étude des roches à riebeckite et aegyrine du filon, 
qui constituent des types pétrographiques nouveaux. 

2) L'étude des phénomènes de metamorphisme au contact 
du filon : cipolins à calcite rouge, cipolins, taleschistes, 
chloritoschistes où se développent, grâce aux apports d’ori- 
gine filonienne, des amphiboles ferrosodiques variées, enfin 
schistes à andalousite... et plus généralement l'étude des 
roches encaissantes. 

3) L'étude de la minéralisation (sulfurée) et de la paragé- 
nèse ; découverte de blende, encore inconnue dans ce gise- 
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ment. Associations myrmékitiques de bornite et de chalco- 
cites, dues vraisemblablement à un remplacement hypogene. 

4) Des considérations émises avec réserve sur la genèse 
du gîte, et qui permettent de mieux dégager sa physiono- 
mie particulière ; ces considérations sont de divers ordres : 

a) géochimiques, métamorphisme avec apport des roches 
encaissant le filon ; déterminisme du faciès minéral : amphi- 
boles bleues — sulfures de cuivre (d'après Wegmann) ; appli- 
cations possible du rôle des sulfures doubles alcalins (cf. 
Freemann et Spurr) dans le transport des métaux lourds ; 

b) thermiques ; des considérations tirées notamment des 
schistes à andalousite de contact amènent à penser que le 
gite (au moins sa gangue) est un gîte de haute tempéra- 
ture, à la limite des gîtes magmatiques et catathermaux. 

c) cinétiques ; diverses observations de microtectonique 
montrent que l'injection du filon a été syncinématique ; 
d'autres observations, faites dans les travaux des mines, 
montrent l'influence fondamentale des mouvements sur la 
forme du filon et des parties minéralisées. 

Le problème, très particulier, et si controversé en géné- 
ral du cuivre natif, n'a été qu'abordé de façon superficielle, 
faute de pouvoir apporter des lumières nouvelles dans le 
débat. Sur ce point et sur certains autres, le minéralogiste 
trouvera encore à Saint-Véran matière à d'intéressantes 
observations. À diverses occasions sont données des indi- 
cations qui pourraient guider l'exploitation au cas où celle- 
ci viendrait à être reprise. 


Cadre géologique. 


Dans un article recent (21) j'ai brossé un tableau som- 
maire des métallisations liées aux roches vertes des chaînes 
géosynclinales. J’y ai signalé qu'un travail d'ensemble, a 
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la fois géologique, pétrographique et métallogénique sur 
les gîtes de cuivre associés aux ophiolites serait tout à fait 
souhaitable. Parmi eux il en est deux, dont l'importance 
économique est extrêmement réduite, mais qui présentent 
une physionomie très particulière : ceux de Saint-Véran 
(Hautes-Alpes) et de Vezzani (Corse). Ce dernier a été 
décrit par J. Orcel, celui de Saint-Véran n’est encore que 
mal connu : évoqué dans une courte note de P. Termier (27) 
il a été étudié par Wegmann (29) dans un article touffu, de 
lecture difficile, qui me semble erroné et insuffisant sur 
beaucoup de points, mais qui contient des aperçus généraux 
très intéressants. J’en entreprends ici l'examen, d'après les 
observations faites au cours de l'été 1943, alors que le gite 
était en exploitation (aujourd’hui abandonnée). Le gite de 
Clousis (1) à 6 km. à l'Est de Saint-Véran (département des 
Hautes-Alpes, région du Queyras) est situé dans la haute 
vallée de l’Aigue Blanche, affluent du Guil. Géologique- 
ment cette région appartient à la zone de schistes lustrés 
des Alpes occidentales. 

Dans la région du Queyras la série des schistes lustrés 
s'appuie, par l'intermédiaire des roches vertes de la chaîne 
du Viso, sur le dôme cristallin de Dora-Maira (voir feuille 
italienne des Alpes occidentales au 400. 000€ et feuille de 
Laroche au 80.000°). Les pendages des schistes lustres, 
variables, dans le détail, en direction et en intensité, pré- 
sentent toujours une composante vers l'Ouest. Ils vont 
s’enfoncer, à l'Ouest de Saint-Véran, sous les terrains 
briançonnais, avec interposition, d’après F. Blanchet et 
L. Moret, d’une « zone intermédiaire ou du col Tronchet », 
faisant transition entre le Briançonnais pratiquement non 


(1) Du nom de la Chapelle de Clousis, à 600 m. au S.-E. du Bureau de 
la Mine, ne pas confondre avec le vallon de Clousis, situé sur le versant 


nord du Queyron. 
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métarmorphique et les schistes lustrés métamorphiques où 
l'on ne peut distinguer les niveaux stratigraphiques ; dans 
cette zone intermédiaire un métamorphisme peu accusé 
permet de reconnaître certains des étages distingués dans 
les terrains brianconnais. 

De nombreux appareils ophiolitiques se sont injectés 
dans ces schistes lustrés. Dans une note antérieure (22) j'ai 
montré que ces roches vertes grenues ou microgrenues, 
toutes profondément transformées, ne sont certainement 
pas toutes contemporaines, et que l’on peut, dans le Quey- 
ras, y distinguer deux ensembles (1), d’äges différents : 


1. Prasinites et amphibolites laminées. 
2. Paragabbros à glaucophane et lawsonite (?), serpen- 
tinites. 


La minéralisation cuprifere de Clousis est liée génétique- 
ment à la deuxième génération des roches vertes. 


Disposition générale du gîte (fig. 1). 


Dans les environs immédiats de la mine, les roches vertes 
sont représentées : par les paragabbros à glaucophane {col 
de Longet), à gros grains, et par des serpentinites : une 
lentille de serpentinite repose au toit ; une autre, dont 
l’affleurement est très petit, du côté du mur, est exploitée 
comme marbre à la carrière de Clousis ; entin de la serpen- 
tinite laminée et des taleschistes accompagnent-les gabbros 


(1) Pour comprendre la disposition d'ensemble des roches vertes du 
Queyras consulter les cartes annexées à cette note. 

(2) Ces roches où, bien souvent, on ne trouve plus trace du pyroxène 
et des plagioclases originels, présentent cependant une composition chi- 
mique et des paramètres de gabbro typique, d'où la dénomination para. 
de se retrouve également dans nombre de prasinites et amphi- 

olites. 
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Filon. Parties marquées par les éboulis en pointillé. 
D) Calcschistes normaux (schistes lustrés). 


A : Éboulis. 


TB : Ouvertures des travers-bancs supérieur et inférieur. 


Fic. 1. — Schéma. Coupe montrant les relations spatiales 
entre les roches vertes de deuxième génération et le filon de Clousis. 
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du col de Longet. Toutes ces roches appartiennent à ce que 
jai appelé la « deuxième génération » du Queyras. 

La roche minéralisée qui est, dans l’ensemble, un schiste 
quartzeux à riebeckite, présente la disposition d'un filon, 
pendant 60° vers l'Ouest, de puissance variable : de 2 cm. 
à 6-8 m., de 2 à 4 m. en moyenne. Le toit du filon est formé 
par des cipolins, le mur par une lentille de taleschistes. Le 
filon n'est pas toujours simple ; dans sa partie haute 1l 
peut comporter des lentilles flanquant le filon principal 
(fig. 8). Mais ces relations ne sont pas constantes : vers le 
Sud, au pied des travaux de mine, près de l'ouverture du 
travers-banc n° 5, le quartzite a amphibole n'apparaît pas ; 
il passe à une zone quartzifiée complètement encaissée dans 
la série des cipolins des schistes lustrés ; ici la lentille de 
taleschistes n'apparaît pas à l’aflleurement. Vers le Nord, 
en montant vers le col de Longet, il n'est pas toujours 
facile de suivre la prolongation du filon sous les éboulis de 
schistes lustrés ; néanmoins on retrouve un filon de quart- 
zite encaissé dans les serpentinites du col de Longet, qui 
représente certainement la prolongation du filon exploité. 
Cette observation montre la liaison entre le filon cuprifère 
et la deuxième génération de roches vertes. 

Les détails de la disposition du gite pourront être lus sur 
la carte, le bloc-diagramme et les coupes annexés à ce 
mémoire. 

J’etudierai successivement : 


1. Les caractères pétrographiques et chimiques de la roche 
filonienne et les variations de faciès pétrographique du filon. 

2. Les caractères pétrographiques des roches encaissant 
le filon. 

3. La minéralisation et la paragénèse. 

4. La génèse du gite, envisagée aux points de vue pétro- 
chimique, thermique et cinétique. 
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I. Étude pétrographique et chimique de la roche filonienne. 
Variations de faciès du filon. 


A) ROCHES A RIEBECKITE ET AEGYRINE. 


Le faciès normal du filon est un schiste quartzeux ou un 
quartzite à riebeckite et aegyrine, ou des ségrégations méla- 
nocrates de ces deux minéraux. Il n’affleure qu'en un point: 
à l’ouverture du TBO, sous forme d'une riebeckitite lami- 
née et gaufrée dont l’aspect extérieur rappelle beaucoup 
celui des néphrites alpines ou ligures (Pl. IT, fig. 1). Mais 
ce faciès est largement représenté dans la mine, où il cons- 
titue la gangue du minerai cuprifère. 

Les roches à riebeckite et aegyrine comportent deux 
types, d’ailleurs non tranchés. avec tous les intermédiaires 
de l’un à l’autre : 


1. Types quartziques, les plus répandus. 
2. Types mélanocrates = riebeckitites à aegyrine. 


1. Structure. La structure de ces roches est fort variable. 
Fréquemment elles présentent une schistosité marquée, 
avec un rubanement dû à la concentration de la riebeckite 
en ts DI. dvfign 4, et) 2). 

Les plissotements, avec disharmonies d'un lit à l’autre, 
y sont de règle (Pl. I, fig. 1). Mais à côté de ces types net- 
tement influencés par des mouvements plus ou moins con- 
temporains de la mise en place du filon, nous trouvons des 
quartzites, où la riebeckite dessine un réseau arachnoïde 
sur le fond quartzique, les aiguilles d’amphibole ne présen- 
tant aucune orientation privilegiee (Pl. I, fig. 3). 

Ces observations montrent que, très vraisemblablement, 
tous les schistes quartzeux à riebeckite du filon n’appar- 
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tiennent pas à une même phase de cristallisation ; les uns 
ont été affectés par les mouvements contemporains de la 
venue filonienne, les autres ont cristallisé après rémission 
de ces mouvements. 

A l'échelle microscopique nous retrouverons des faits 
comparables : cristaux de riebeckite brisés et cémentés par 
le minerai ; ou aiguilles de riebeckite tordues, ou enfin 
gerbes de riebeckite et d’aegyrine à peine perturbées. 


2. Composition mineralogique. 


La composition minéralogique de ces roches est simple : 
quartz, riebeckite, aegyrine ; très accessoirement paillettes 


de séricite et chlorite : 


; minerais : magnétite (dans les types 


mélanocrates), sulfures : blende, bornite, chalcocite. 

L'albite y est tout à fait exceptionnelle, je ne l’ai ren- 
contrée que dans les masses sulfurées ; il en est de même 
pour les chlorites. 

Au total les types normaux, dans les parties non miné- 
ralisées se réduisent à trois minéraux essentiels. Le quartz 
est remarquable par la finesse du grain, ses contours rec- 
tilignes, non engrenés, l'absence d’extinctions roulantes et 
d’etirement; il mime tout à fait les quartz des quartzites 
sedimentaires ; il a achevé sa cristallisation en tout dernier 
lieu, après les derniers mouvements qui ont affecté le 
filon, 

La riebeckite présente des caractéristiques optiques tout 
à fait normales, elle figure sous forme de cristaux à ten- 
dances aciculaires, finement clivés, parfois zonés, avec bor- 
dure moins sombre que le cœur (probablement moins riche 
en fer ferreux). Wegmann a cru devoir revenir sur la déter- 
mination faite par Termier (27) et confirmée par Lacroix (10) 
de cette amphibole bleu d'encre et l’assimiler à une cros- 
site (glaucophane, riche en fer). Si, effectivement, les pro- 
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priétés optiques ne sont pas pleinement décisives, lorsqu'il 
s'agit de minéraux aussi dispersifs, l'analyse chimique des 
riebeckites de Saint-Véran (et de Vezzani) montre que l'attri- 
bution à la riebeckite est bien exacte ; la composition de 
cette amphibole correspond plus à celle d’une riebeckite 
un peu alumineuse et magnésienne qu'à celle d’une crossite. 
A. Lacroix l’a rapportée à la variété osannite ; 1l est vrai, 
en effet, que les figures de lumière convergente sur des 
sections normales à l'allongement montrent parfois que le 
plan des axes est (100), mais certaines sections, dans la 
même préparation, présentent un plan des axes (010). Je 
pense donc que la riebeckite normale et la variété osannite 
sont représentées simultanément dans les roches de 
Clousis. 

L’aegyrine, prise pour de l’épidote par Termier, puis 
Wegmann, mais exactement déterminée par Lacroix (10, 
t. IV, p. 906), se présente en sections de couleur jaune ver- 
dâtre clair, toujours allongées; ces sections sont de deux 
sortes : les unes ne présentent qu'un clivage et s’éteignent 
au maximum à 4° de l'axe d’allongement, leur allongement 
est négatif, leur biréfringence très élevée (de l’ordre de 
0,045); les autres montrent deux clivages orthogonaux 
(110) très nets, elles sont environ 10 fois plus loñgues que 
larges : il s'agit donc de prismes d’aegyrine, fortement aplatis 
suivant (100), caractère fréquent chez l’aegyrine. J’ai vérifié 
enfin que ce minéral est biaxe. Cette aegyrine présente 
toutefois un caractère un peu aberrant : son pléochroisme 
est très faible, sinon nul; cependant j'ai observé, sur une 
section voisine de (100), le pléochroïsme suivant : n, : 
vert d'herbe clair, n, : jaune verdâtre très clair. 

Les associations de ces deux silicates alcalins sont sou- 
vent interessantes : signalons par exemple des gerbes et 
eventails montrant frequemment une association fibre A 
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fibre de riebeckite et d’aegyrine (!). J’ai observé aussi à 
plusieurs reprises, dans des plages essentiellement aegy- 
riniques, des facules de riebeckite qui, par atténuation de 
leur couleur et de leur pléochroïsme, passent assez pro- 
gressivement au pyroxène. À mon sens ces relations sug- 
gèrent, non pas un remplacement de l’aegyrine par la rie- 
beckite, comme c'est, semble-t-il, souvent le cas (cf. 
S. J. Shand; Eruptive rocks 1927, p. 163), mais plutét une 
cristallisation quasi simultanée. La genése de ces deux miné- 
raux serait conditionnée plutôt par concentrations locales 
de certains constituants (notamment fer ferreux) que par 
des variations de pression et de minéralisateurs (11). 

Du feldspath maclé albite n'a été rencontré que dans une 
riebeckitite minéralisée ; c'est de l’albite (extinction dans 
(010): + 17°, extinction de section | à pg': — 15° 5). 
Cette albite contient fréquemment des inclusions parfaite- 
ment automorphes de riebeckite ; elle présente de profonds 
sinus remplis par les sulfures (bornite et blende) qui 
pénètrent aussi le long des clivages (001) et (010) et des frac- 
tures : véritable remplacement du feldspath par les sul- 
fures (Pl. HI, fig, 5). 

Dans la même riebeckitite minéralisée on rencontre une 
chlorite verte tres pl&ochroique, et une chlorite brune for- 
tement pléochroïque, à rapporter vraisemblablement au 
stilpnomélane, qui a été reconnu dans des roches tout à 
fait similaires de Vezzoni (Corse) (*). Apparemment ces 
chlorites sont pratiquement toujours liées au minerai, elles 
remplissent des sortes de géodes minuscules dans les sul- 
fures ; jamais elles ne sont incluses dans l’albite. 


(1) Ceci rappelle l'association à axes parallèles de ces 2 minéraux dans 
quelques aplites du Haut-Niolo (Corse) (10, t. I, p. 694-697). 

(2) Il faut noter la concordance de presque toute cette description avec 
celle des roches dé Vezzani, donnée par J. Orcel. Ajoutons que Nentien 
(1897) avait déjà noté, à Vezzani, l'absence quasi complete de feldspath. 
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Signalons enfin, parmi les minéraux de la gangue, de la 
calcite, à mâcles tordues, largement cristallisée. Localement 
elle peut constituer un part importante de la gangue. 


3. Composition chimique (des types mélanocrates). La 
collection d'analyses du Laboratoire de Mineralogie du 
Muséum contient 5 analyses de riebeckite pure, de riebec- 
kitite à aegyrine (avec ou sans minéraux accessoires : grenat, 
épidote, stilpnomélane, magnétite, oligiste) de Saint-Véran 
et de Vezzani. M. le professeur Lacroix a bien voulu m’auto- 
riser à utiliser ces analyses de Raoult, encore inédites. 


{ 2 3 4 5 6 
SiO,.....| 54,13 153,44 | 48,52 | 44,22 | 27,72 | 56,18 
AO. 3,785 |, 5,3. see Tee 
Fe:0; 13,47 | 9,76 | 23,64 | 29,89 | 24,52 | 9,30 
FeO.....| 46,79-1"17,42  |74,72 | 41,69 | 10,95 | 43,44 
MnO..... 00,42 | 0,22 | 0,14 | 0,44 0,45 
MgO... 3.1977: 3,395 1 2,03.) A Ola 22 005 

chat (a 0,72 1%.0,90 101,00 4 08> fh a, 7) ae 
Na0 .. 5,24 | 6,49 | 5,90 | 6,47 | 3,24 | 5,7% 
hoe ee 0,42, | 70528: |:.0,31 |) 0,33 40,869 | 059% 
20012190705 tr. 0,08 0,39 
BO... 541,7 0,08. Lo 44 7,0502 Ne Oo SANS 
10... 4,705 154434 1 le dd Osun, To, Cis ES 
HO tr 0,10! 4,45 0,86.) 0,48 

0,70 


Riebeckite — Saint-Véran — IV. (4) 2-4 (2).1.1.4[ (3) %.1.(4) 5). 
. Riebeckite (imparfaitement purifiée) — Saint-Véran — IV.1.1. 
Tee SORA eos 

3. Riebeckitite à aegyrine (avec pyrite) Vezzani — IV. 2.1.1 4° 
[3.4.4]. 

+. Riebeckitite à aegyrine Saint-Véran —IV.2’.4.4 (2).(4)5[3" 1.4]. 

5. Riebeckitite à aegyrine, grenat, épidote, stilpnomélane, magné- 
tite, oligiste. Vezzani. IV, 2 (3), 4.2.4 [2.1.2]. 

6. Crossite — région de Balade (Nouvelle-Calédonie), dans 
Lacroix (14). 
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Les analyses I à 5 correspondent uniquement à des types 
mélanocrates, accidents fréquents dans le filon. 

Les caractères chimiques de ces roches mélanocrates 
sont tout à fait exceptionnels. Suivant que l'on considère 
l’un où l’autre des groupes de paramètres leur position dans 
la systématique peut être envisagée de deux façons diffé- 
rentes : 

I) Considérons les paramètres q, r, s. 

D'après la valeur de q, ces roches se rapportent, dans la 
classification d'A. Lacroix (13), à deux types magnétiques : 

a) magma granitique alcalin (q<5). C'est le cas le plus 
fréquent (N° : 1,3, 4. 5). 

Les formules paramétriques se rapprochent de celles de 
membres bien connus de la famille des granites alcalins : 
rokallite ; grorudite (I. Il. 3-4.1.3-4); karite (II. 2 (3). 1.2). 

b) magna syénitique alcalin (q = 5). 

Se range ici l'analyse 2, dont la formule rappelle celles 
de la lusitanite (III. 5. 1. 4) et de la kvéllite (IV. 5. 1.4). 

Ainsi dans l'ensemble, les riebeckitites à aegyrine de 
Saint-Véran et de Vezzani peuvent être considérées comme 
des faciès mélanocrates de types hyperalcalins, à métasili- 
cates ferro-sodiques, de la famille des granites alcalins. 

Or, jusqu'ici, on ne connaisait pas de représentant du 
groupe mélanocrate dans cette famille ; les riebeckitites à 
_aegyrine sont donc des roches nouvelles par leurs carac- 
tères chimiques. 

Notons toutefois qu A. Lacroix (14 p. 50 et 92) a donné 
la formule : III (IV). 5.1. 5 pour une glaucophanite à pyro- 
xène sodique de Nouvelle-Calédonie, en la comparant à celles 
de la lusitanite et en notant que cette roche néocalédonienne 
n'a pas d’equivalent dans les roches éruptives connues ; elle 
se rapproche du type 2 de Saint-Véran, type syénitique 
d'ailleurs moins fréquent que les types granitiques. 


an) ee 


2) Considérons les paramètres h, k, 1, m et la prédomi- 
nance de l'amphibole dans ces roches. Elles se rapportent 
alors, dans la nomenclature d’E. Tröger (28), à la famille des 
amphibololites, et se rapprochent nettement de la pédrosite 
du Portugal, du cortège des syénites à riebeckite étudiées 
par plusieurs auteurs, dont A. Lacroix, presque entièrement 
constituée d’osannite, et dont la formule est: V.1. 1.1.49. 
L'analyse de la pédrosite ressemble beaucoup à celles des 
riebeckitites de Saint-Véran et de Vezzani, notamment 
par la déficience en Al,O,, MgO, CaO et la haute teneur 
en Na,O (5. 3), en général beaucoup plus basse dans la 
famille des amphibolotites. Notons toutefois que la pédro- 
site ne renferme pas de metasilicate à faciès pyroxénique. 


4, Les relations parentales de ces roches à riebeckite sont 
{out à fait exceptionnelles. Pratiquement presque toutes les 
ségrégations riches en riebeckite et aegyrine signalées 
jusqu'ici sont liées à des magmas granitiques. A Saint- 
Veran et à Vezzani, à Cravasalvas (Engadine), dans l'Oural 
(15,8 137, 140) au Bulgar Dagh (Taurus, t Ip. 698) les 
roches à riebeckite, quartzites ou non, dérivent d’un « reste 
magnatique » ou de « solutions résiduelles » apparentées 
au magma ophiolitique, représenté par des gabbros et des 
serpentinites. Considérées du point de vue de la différencia- 
tion de ce magma elles ont la même signification que les 
filons sodiques : albitites, plagiaplites, jadéitites..., ete., qui 
accompagnent très fréquemment les roches basiques et 
ultrabasiques (Oural, Andalousie, Birmanie..., ete). Mais 
elles en diffèrent notablement du point de vue chimique, 
notamment par leur faible teneur en alumine et en chaux, 
d'où l’absence de plagioclase exprimés. 

Il est important de noter encore leur exceptionneile rareté. 
Contrairement à ce que supposait Termier on ne les a pas 
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encore retrouvées dans toutes les Alpes, depuis la Corse 
jusqu'au Hohe Tauern. Cette rareté suppose des conditions 
physico-chimiques de genèse assez particulières, que nous 
essaierons d‘élucider plus loin, du moins partiellement. 


Nomenclature. 


Les caractères très particuliers de cette série de roches : 
quartziques ou non, avec ou non des silicates subordonnés 
(épidote, grenat, stilpnomélane) et des minerais, pratique- 
ment dépourvues de feldspath, et essentiellement caracté- 
risées par la riebeckite (dominante) et l’aegyrine, leur com- 
position chimique : déficience en A1,0,, AaO, MgO, K,0, 
richesse en fer (!) et en soude ; les paramètres magmatiques 
nouveaux des faciès mélanocrates, encore inconnus dans la 
famille des granites alcalins (?) ; leur parenté avec le 
magma ophiolitique ; leur exceptionnelle rareté... justifie ce 
me semble, la création d'un vocable spécial. Je propose le 
nom de véranites, ce pluriel exprimant qu'il s’agit d’un 
ensemble de roches quantitativement dissemblables. 

Si l’on retient ce nom nouveau pour l'ajouter aux 777 
types de roches définis par E. Tröger (28) ıl faudra le réser- 
ver aux faciès mélanocrates, contenant au moins 90% en 
poids de riebeckite + aegyrine + magnétite. 


(1) Les variations relatives importantes des teneurs en Fe,0; et FeO 
s'expliquent ; d’une part par des variations dans les proportions de riebec- 
kite et d’aegyrine (cette dernière ne contenant typiquement que du fer 
ferrique) ; ainsi 4, particulièrement riche en Fe,03, est précisément assez 
riche en aegyrine ; d'autre part, par des variations de composition d’une 
riebeckite dont la formule générale pourrait être représentée par : (Si'O") 
Fe: (Fe,, Ca, Mg)? Na? (OH)? te 53 
(2) Les facies quartzites, dont on deduirait facilement la composition et 
les paramètres à partir de ceux des faciès mélanocrates se rapprocheraient 
des granites hyperalcalins des groupes mésocrate ou leucocrate, mais en 
different encore fondamentalement par l'absence de feldspath exprimé. 
Certains faciès leucocrates se placeraient dans la famille des péracidites 
d'E. Trôger (roches avec plus de moitié de quartz). 

8 
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B) VARIATIONS DE FACIES DU FILON. 


A lattleurement, le faciès a riebeckite n'apparait pas le 
plus souvent. Mais aux points où les abondants placages 
d’eboulis laissent apparaitre les terrains en place, on peut 
observer, soit au Sud de la mine, (bord de l’Aigue Blanche), 
soit au Nord, entre la mine et le col de Longet, des roches 
se présentant sous forme filonienne dans les schistes lustrés 
ou dans les serpentinites. 


1. Aegyrinite à alhite. Ainsi la fig. 3 montre un filon 
d’aegyrinite à albite enclavé dans les roches chloriteuses, 
représentant la zone de bordure des serpentinites du col de 
Longet. 

L'aegyrine de cette roche, compacte, non schisteuse, est 
différente de celle des roches étudiées précédemment : pléo- 
chroisme franc (n,, — vert d'herbe, n, : jaunätre), en cris- 
taux enchevêtrés en tous sens, accompagnés d’un peu de 
glaucophane ; nombreuses lamelles de fer titané (3 à # mm. 
de diamètre), souvent associées en «eisenrosen », fréquem- 
ment leucoxénisée sur les bords ; des filonnets albitiques : 
albite à mäcles très irrégulières et discontinues, avec tor- 
sions et extinctions roulantes, recoupent la masse de fond 
aegvrinique. Ici, comme dans les roches à riebeckite et 
aegyrine minéralisées de la mine, l’albite est postérieure au 


métasilicate. 


2. Quartzites et schistes quartzeux à glaucophane, chlo- 
rite et sphene. Au col de Longet, voir fig. 2 et 4, on 
trouve la prolongation de la zone filonienne dans un schiste 
rubané quartzeux à glaucophane et sphène (et rutile), bordé 
par un schiste quartzeux tres riche en chlorite, avec un peu 
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de glaucophane, une grande quantité de lamelles d’ilmenite 
plus ou moins transformées en oligiste, leucoxene et rutile, 
enfin quelques cristaux d’albite. 

En fait des roches quartziques à glaucophane se trouvent 
non seulement au col de Longet même, mais aussi sur le 
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les relations entre les roches à calcite rouge et les injections filoniennes 
(3 et 5). 


1. Chloristoschiste. 

2. Cipolin « fruité ». 

3. Schiste quartzeux et chloriteux. j Er 

4. Alternance de roches à chlorite, crossite, calcite rouge, avec variations 


des proportions de ces minéraux d’un lit à l’autre = facies de méta- 
morphisme des chloritoschistes auréolant la serpentinite par apport 
d’origine filonienne (formation de crossite). 

5. Aegyrinite à filonnets d’albite, 

Sl: Schistes lustres. 
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bord ouest du massif de gabbros à glaucophane : fine passée 
d'un schiste quartzeux à crossite et albite (fig. 4). Remar- 
quons à cet égard que là où apparaissent des minéraux alu- 
mineux (chlorite, albite) on voit en même temps se substi- 
tuer à la riebeckite des glaucophanes plus ou moins ferri- 
fères, plus alumineuses que la riebeckite, ce qui est lo- 
gique. 

Une roche comparable a été retrouvée en bordure de la 
riebeckitite du TBO. 

La microtectonique de ces schistes quartzeux et chlori- 
teux, avec sphéne, est souvent fort expressive ; une prépa- 
ration du col de Longet montre, par exemple, dans un 
« ceil » quartzeux, une schistosité ancienne marquée par 
par un alignement de lits alternativement de quartz et 
cet œil a tourné de 90° et sa schistosité 
recoupe à angle droit la schistosité générale du reste de la 


d'ilménite ; 
roche, marquée par l'alignement des lits quartzeux et chlo- 
riteux. L'orientation primitive des lamelles de fer titané fut 
fréquemment perturbée, si bien qu'entre deux orientations 
dominantes de ces lamelles, correspondant aux deux 
directions de schistosité, se rencontrent des positions inter- 
médiaires. De tels faits de détail, comme ceux notés au 
cours de l'étude des roches à riebeckite, confirment que la 
mise en place de toutes ces roches filoniennes était con- 
temporaine de mouvements. 


3. Schistes quartzeux à albite et cipolins quartifiés 
(fig. 4). La substitution aux roches à riebeckite des roches 
étudiées précédemment peut s’interpréter comme une varia- 
tion de faciès dans les parties hautes du filon. 

Mais le filon est sujet aussi à des variations de faciès laté- 
rales. C’est ainsi qua 25 m. à l’W de l'ouverture du TB5 
on observe une zone de 25 m. environ de largeur, de 


— 117 — 


schistes quartzeux à mica blanc, chlorite, sphène ; certaines 
passées sont très riches en albite. L'étude systématique 
d'échantillons prélevés en série dans cette zone montre que 
l'on passe par transilions du schiste quartzeux, avec ou 
sans albite, peu ou pas calciteux, à un calschiste normal, 
peu quartzeux (ouverture du TB5). Cette zone quartzifiée, 
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mass ilménite (roche basique métamorphisée). 


SI : Schistes lustrés. 


F1G. 4. — Coupe montrant la relation entre les roches à calcite rouge 
-et le filon de schiste quartzeux à glaucophane du col de Longet. 
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1. Schiste quartzeux à crossite et albite. 

2. Serpentinite laminée et talcschistes à calcite rouge. 

3. Schistes à chlorite, glaucophane, amygdales dé calcite rouge, parfois 
enormes (20 cm.) ; quelques passées minéralisées, à oligiste. 

Schiste quartzeux à chlorite. 

Schiste quartzeux à glaucophane. 

. Cipolins « fruités'». 


a Oo me 
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qui s'aligne bien avec la partie exploitee du filon, doit donc 
être interprétée comme provenant de la quartzification 
et de l'albitisation par des venues siliceuses, des calc- 
phyllites. 

Il faut voir ici une « aile », où la venue filonienne était 
pauvre en fer et où ne se formèrent pas de métasilicate 
alcalins. 

J'insiste sur le fait que dans toutes ces variations de 
faciès du filon (1,2 et 3) où n'existe pas la riebeckite (et, en 
général, non plus l'aegyrine) on ne trouve pas trace de 
minéralisation sulfuree. 

Dans le filon de Clousis la presence des sulfures semble 
nettement liée à celle des silicates alcalins. 


II. Les Roches encaissantes. 


Je n’étudierai pas ici les roches vertes avoisinant plus ou 
moins le filon, que je traiterai dans un mémoire d'ensemble 
ultérieur. Je me contenterai d'indiquer quelques particula- 
rités pétrographiques curieuses des roches encaissantes : 
cipolins de la série des schistes lustrés, talcSchistres... etc. 
D'une façon générale j'attire l'attention du minéralogiste 
sur ce gite très curieux, dont j'ai abordé l’examen surtout 
d'un point de vue géologique rentrant dans le cadre de mes 
recherches sur les roches vertes, mais qui offre encore ma- 
tiere a d'intéressantes observations minéralogiques. 

Dans l'ensemble le filon de Clousis est encadré, au toit : 
par des cipolins à calcite rouge, au mur par des taleschistes, 
avec ou sans calcite rouge, ou des caleschistes normaux 
(suffisamment connus pour que je n'en donne pas à nou- 
veau la description). 
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A) Coins DU TOIT. 


1. Dans la mine, aussi bien qu'à l’affleurement (fig #293) 
4,5 et 6) onest freippe par l’aspect très particulier des cipo- 
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Fic. 5. — Facies sud du filon : quartzite à albite. 
Quartzification progressive des schistes lustrés. 


1. Schiste quartzeux à mica blanc et leucox£ne. 
5 é DIR a: Zone quart- 
2. — — calciteux. avec un peu d’albite. me : 
à à 4 zifiée et albi- 
3. — — un peu chloriteux, riche en albite, \ ae 
tisée. 
filonnets de quartz. j 
\ b : Zone inter- 
4. Cipolin chloriteux, à calcite rouge, fortement quart- | mediaire, 
zifiee. quartzifiée et à 
calcite rouge. 
5. Cipolin très peu quartzeux. ) c : Calcschistes 
6. Cipolin chloriteux, peu quartzeux. : Ÿ normaux. 


lins au contact du filon. Contrastant avec la couleur grise 
des cipolins normaux de la série des schistes lustrés, ceux- 
ci sont caractérisés par un aspect « fruité » : petits nodules 


SE 
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rouges de forme sphérique ou ellipsoïdale sur fond blane 
ou gris très clair (1). 

P. Termier les avait déjà remarqués ; néanmoins Weg- 
mann n’en fait aucune mention. L'examen microscopique 
(gross. 400) révèle que ces nodules sont constitués d’un car- 


400 m 


vw. 


nl » 


F1G. 6. — Plan schématique au niveau du TBO montrant les cipolins à 
calcite rouge Cet les talcschistes à calcite rouge, de part et d’autre du 
filon F. Les ouvertures des divers travers-bancs ont élé supposées sur 
le même plan. Remarquer, au niveau du TB1, deux digitations filo- 
niennes flanquant le filon principal. 


bonate riche en petites inclusions ferrugineuses, réparties 
souvent suivant un réseau polygonal (Pl. III, fig. 6) que, 
dans certains cas, J'ai pu rapporter à de l’oligiste. Au con- 
traire la calcite claire du fond est beaucoup moins riche 


(1) Ce sont les «cipolins à grenat » des mineurs. 
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en inclusions ferrugineuses ; ces cipolins contiennent en 
outre, comme les calcphyllites normaux : quartz, mica 
blane, chlorites, albite. Le carbonate rouge est bien de la 
calcite comme le montre l'analyse d'un carbonate rouge 
tout à fait identique des taleschistes du col de Longet (voir 
plus loin). 

Ces cipolins fruités ont été observés presque partout dans 
la mine et à l’affleurement : dans la zone quartzifiée du TBS 
(fig. 5), près de l’ouverture du TBO (fig. 2 et 6), à 150 m. 
au S. du col de Longet (fig. 3) et au col de Longet (fig. 4), 
toujours au dos de passées plus ou moins quartzifiées repré- 
sentant des variations de faciès du filon (voir plus haut). 

Leur puissance peut atteindre par place près de 30 m. 
(fig. 6). | 

Fait significatif : je n'ai trouvé nulle part dans la région 
de cipolins analogues ; la bibliographie n'en cite pas 
d'exemples, à ma connaissance. La présence des cipolins à 
calcite rouge est donc bien liée au contact avec le filon. 

2. Autres cipolins. J’ai déjà signalé la quartzification des 
cipolins à l'aile sud du filon. D'autres modifications des 
cipolins sont possibles : certains sont chargés de très fines 
aiguilles de glaucophane et, quelquefois, simultanément 
quartzifiés. 


B) Tavescuites. 


1. Dans la mine et à l’affleurement, près de l'ouverture 
du TBO, une grosse loupe de taleschistes accompagnés de 
chloritoschistes supporte le filon. Très souvent on rencontre, 
dans ces taleschistes, des nodules amygdalaires de caleite 
rouge, de toutes dimensions: de l'ordre du mm. jusqu’à 
20 cm. 

Au col de Longet (fig. 4), au mur du filon de schiste à 
glaucophane, on trouve un très beau gisement de ces amandes 
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de calcite rouge, dans une série de serpentinites laminées, 
de taleschistes et de chloritoschistes. Voici l'analyse de 
cette calcite rouge (non purifiée) : 


DIO) ace wate ht 147 
A PLO Many ala | 2k 1.8 
Be; Opa. Cet 0.6 
MED 1.8 
alla se 52,6 
COS 42,3 
jai 300m x 
Rif des Lacs 
| SO ya ; 
ce ne * TBO (obture) 
Mas LCI CS IE EN 80° 
6 ERS “S| ee CA fl ff Mm i 2 
Rn‘ 7, 


Fic, 


We 


10m. 


— Ramifications du filon au niveau des TBO et 1. 
Coupes 1 et 2 de la figure 6. 


: Taleschistes a calcite rouge. 

: Schistes lustrés. 

: Schiste quartzeux à chlorite et leucoxene, avec filonnets de quartz. 

: Riebeckitite gaufrée, avec enduit de malachite. 
r: Quartzite à riebeckite. 

: Cipolins « fruités » (à calcite rouge). 


~ 


» 


2. Un deuxième aspect microscopique moins fréquent, et 
étroitement lié au contact immédiat du filon, est caracté- 
rise par l'apparition, dans les taleschistes, de très fines 
aiguilles d'une amphibole bleue, en aiguilles si fines qu’il 
m'a été impossible de la rapporter à une espèce définie : 
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c'est probablement une glaucophane assez ferriföre. Sa pré- 
sence dans le tale implique des apports de: AO iter: 
Na,O d'origine filonienne ; ceci est vrai en particulier des 
taleschistes dans lesquels a été rencontré le cuivre natif 
(niveau du Cu natif, TB4). 

Si l'on veut aborder l'interprétation génétique de la cal- 
cite rouge il est essentiel de constater que, si les cipolins 
fruités semblent étroitement liés au filon, il n’en est pas de 
même de la calcite rouge en général. Je l’ai retrouvée, asso- 
ciée à de la glaucophane, au contact d'une lentille de glau- 
cophanites du Queyron; dans les serpentinites du col de 
Péas (') et dans des taleschistes de la Tête des Toillies (fron- 
tière franco-italienne). 

On ne peut donc pas admettre que la présence de roches 
à calcite rouge soit spécifique de la venue filonienne de 
Clousis. Elle apparaît au contraire comme accompagnant 
des transformations vraısemblablement hydrothermales : 
serpentinisation, talcification... 

Étant donné que la richesse en fer de cette calcite rouge 
est tout à fait normale (bien moins élevée même que dans 
beaucoup de cipolins normaux) ilne me semble pas que les 
transformations en question aient été accompagnées d’un 
apport ferrique ; il est probable que la calcite des cipolins 
lustrés, remise en mouvement par les phénomènes hydro- 
thermaux marquant la fin de l’évolution des serpentinites, 
a cristallisé sur un mode spécial en expulsant, en quelque 
sorte, l’oxyde de fer à la périphérie de petits rhomboedres 
en voie de croissance. Nous arrivons ici à des ophicalcites 
à calcite rouge, d’un type un peu spécial. Il me paraît diffi- 


(1) Observation faite en compagnie de mon ami E. Jacqmin, Ingénieur 
des Mines, qui a étudié les serpentinites amiantifères de Péas (N. de Chä- 
teau-Queyras) et m'a guidé dans cette région. 
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cile pour l'instant, d’aller plus avant dans l'interprétation 
de ces roches si curieuses. 

Quant à l'explication des cipolins fruites, elle paraît en- 
core plus délicate ; pourquoi les nodules de calcite rouge 
y sont-ils si franchement délimités ? En tout cas, ces cipo- 
lins à caleite rouge sont bien un faciès de métamorphisme 
des cipolins des schistes lustrés au contact du filon. 


B) SCHISTES a ANDALOUSITE. 


» 2 


Nous avons vu que, le plus généralement, le toit du filon 
est constitué par des cipolins. Cependant, il arrive, près 
des bureaux de la mine, qu’une passée de schistes lustrés 
silico-alumineux vienne au contact de la zone quartzifiée 
représentant l'aile sud du filon ; cette fine passée est un 
schiste à muscovite, pennine, et andalousite, très abon- 
dante. L’andalousite est orientée en tous sens ; certains 
cristaux complexes montrent des facules d’orientations 
optiques différentes ; au passage d'une facule à l’autre on 
observe un changement de direction des inclusions de rutile, 
très nombreuses, qui criblent les prismes d’andalousite et 
y dessinent des plis fort capricieux. Ces faits témoignent 
d’une rotation des porphyroblastes en voie de croissance ; 
la cristallisation de l’andalousite a eu lieu au cours de mou- 
vements ets’est vraisemblablement achevée après la fin de 
ces mouvements, car certains cristaux, non brisés, ne pré- 
sentent aucune de ces caractéristiques. 

Ce type pétrographique est fort rare dans le Queyras et 
plus généralement, dans toute la zone des schistes lustrés. 
Je ne l’ai jamais rencontré dans la série normale ; mais par 
contre en deux autres points, soit au contact de serpenti- 
nites (Carrière de « marbre » de Clousis), soit au contact 
d’amphibolites (lame de caleschistes pincée dans le Rocher 
des Marrous). 


L'apparition de l’andalousite est nettement un phénomène 
de métamorphisme de contact, dont la venue filonienne est 
ici responsable. 

Dès lors il faut conclure que si le métamorphisme qui 
faisait naître l'andalousite était syncinématique, la venue 
filonienne l'était aussi, confirmation de ce que nous avons 
déjà observé deux fois (cf. roches à riebeckite, schistes 
quartzeux à glaucophane. 


Ill. Mineralisation et paragénèse. 
A) Les SULFURES. 


Les parties minéralisées, réparties de façon capricieuse 
dansles roches à riebeckite, quartziques ou non, renferment 
principalement des sulfures : blende, bornite, chalcocites, 
en second lieu des oxydes : magnétite et oligiste. 

La blende, encore non signalée à Saint-Véran, est toujours 
xénomorphe et profondément cariée par bornite et chalco- 
cites ; elle présente les aspects caractéristiques en conti- 
nents, îles et presqu'iles (!) (Pl. IV, fig. 2). 

La bornite, quelquefois isotrope, se présente le plus fré- 
quemment en très larges grains plus ou moins anisotropes, 
très fréquemment maclés (macles en forme de lancettes ou 
de « feuilles de laurier ») ; les macles ne sont, en général, 
absolument pas déformées, ce qui est un caractère bien 
connu chez la bornite, même dans les gisements très tec- 
tonisés. 

Les chalcocites sont: chalcocite bleue (intensité de la 
couleur bleue variable d’une section à l’autre, mais aussi 


(1) Les caractères suivants ont été vérifiés : clivage facile : grise en 

0 
lumière réfléchie ; isotrope ; pouvoir réflecteur : 0. 160 avec } — 7.000 A; 
diagramme de poudre caractéristique. 
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d'une plage à l’autre dans une même section de quelques 
cm?) isotrope : c'est la « néodigénite », nom récemment 
adopté par P. Ramdohr (19); chalcocite blanche, aniso- 
trope. 

Ces deux types de chalcocites varient fréquemment ; que 
ce soit dans de larges plages ou dans des veinules courant 
à travers la bornife on voit souvent des associations lamel- 
laire de néodigénite et chalcocite blanche, en lamelles alter- 
nantes ; parfois même on observe des travées de chalcocite 
bleue dans la chalcocite blanche dirigées dans deux direc- 
tions perpendiculaires, figures qui évoquent les enchevétre- 
ments de lamelles de néodigénite et chalcocite rhombique, 
interprétés par P. Ramdohr comme des produits de destruc- 
tion obtenus par refroidissement d'une néodigénite de haute 
température avec excès de cuivre. 

En tout cas aucune forme d’association entre chalcocites 
bleue et blanche ne suggère qu elles puissent appartenir à 
deux stades différents de cristallisation. Elles sont certai- 
nement contemporaines. 

Les interrelations entre bornite et chalcocites sont de deux 
types: 2 

1) Veinules de chalcocite bleue, vu blanche, ou des deux 
associées traversant la bornite. Très fréquemment ces vei- 
nules courent le long des contacts entre la bornite et les 
mineraux de la gangue, et en particulier entre la riebeckite 
et la bornite (Pl. IV, fig. 5). 

En quelques points j’ai pu observer de très fines veinules 
de chalcocite bleue, formant un véritable réseau arachnoïde 
à travers la bornite et la blende qu'elles recoupent indiffé- 
remment ; (Pl. IV, fig. 8) ces veinules sont d’ailleurs en 
liaison avec des veines plus larges de chalcocite bleue. 

2) Associations myrmékitiques ;  bornite-chalcocite 
(blanche en général, quelquefois bleue). On sait (Schwartz, 
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1939) que ce type d'association a été rapporté à des méca- 
nismes fort divers : dépôt contemporain (au point eutec- 
tique ou au voisinage du point eutectique), ou immiscibi- 
lite, ou remplacement. A Saint-Véran il est incontestable que 
les associations myrmekitiques doivent être rapportées à 
un phénomène de remplacement ; on voit en elfet très net- 
tement des veinules de chalcocite blanche, par exemple, 
passer à des plages myrmekitiques (Pl. IV, fig. 1). Ce rem- 
placement ne semble pas toujours être orienté ; néammoins 
il arrive que, dans une plage mymékitique, on observe des 
coins pénétrant dans la bornite encaissante suivant une 
direction constante, comme si le remplacement était guidé 
par l’orientation du réseau de la bornite (Pl. IV, fig. 7). 

La covellite est fort rare ; quelques lamelles associées à 
de la chalcocite bleue. 

Dans plus de quinze sections étudiées je n'ai recontré que 
deux grains de pyrite ; la chalcopyrite, un peu plus abon- 
dante, est néanmoins fort rare au total : quelques flam- 
mèches en inclusions dans la bornite, ou quelques plages à 
« contours mutuels » au contact de la bornite. 

L’oligiste se présente cn gerbes, en « eisenrosen » pou- 
vant flotter dans tous les autres sulfures, aussi bien d’ail- 
leurs que dans la riebeckite ; la magnetite, elle, me semble 
pratiquement absente des masses sulfurées : on la rencontre 
préférentiellement dans les parties du filon non sulfurées 
et très riches en riebeckite et aegyrine (segregations méla- 
nocrates). 

En confrontant les observations métallographiques avec 
les observations en lames minces on peut proposer la para- 
genèse suivante : 

magnetite — oligiste — riebeckite — aegyrine — albite — 
(quartz) — blende — un peu de pyrite — bornite, chalco- 
pyrite — chalcocites bleues et blanche, covellite. 
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Restent à préciser les conditions des remplacements : 
blende par bornite, et surtout bornite par chalcocites. Si 
l'on fait confiance aux expériences déjà anciennes de Posn- 
jak, Allen et Mervin (18), d’après lesquels la température 
d’inversion de la chalcocite isotrope en chalcocite ortho- 
rhombique est comprise, suivant la quantité de CuS (covel- 
lite) dissoute, entre 91° et 93°5, on doit admettre que le 
caractère hypogène d'une chalcocite est nettement démontré 
quand celle-ci est isotrope. Ce résultat a été admis jusqu'ici 
de façon très générale en particulier par Bateman et Lasky 
(2), Schneiderhöhn et Ramdohr, Mais récemment, se basant 
sur le diagramme binaire du système Cu,S — CuS établi 
par l’Americain Buerger (3), P. Ramdohr (19) a remis en 
cause l'emploi des chalcocites comme thermomètres géolo- 
giques ; leur déterminisme serait essentiellement chimique 
et dépendrait uniquement de la quantité de soufre dispo- 
nible. L'appréciation de leur température de formation 
devrait être basée sur des critères beaucoup plus délicats ; 
par exemple des enchevêtrements de lamelles de chalcocite 
blanche ou de covellite et de néodigénite témoigneraient 
que l'association provient de la destruction ‘d'une solution 
solide, à température supérieure à 78°. 

Cette question du déterminisme thermique et chimique 
des chalcocites et de leurs associations avec la covellite ou 
la bornite mérite d’être reprise dans son ensemble. Quoi 
qu'il en soit, notons qu’à Saint-Véran certaines associations 
lamellaires de chalcocites bleue et blanche me semblent pou- 
voir rentrer dans la liste des critères retenus par Ramdohr 
comme preuve de formation de haute température, donc 
d'ascendance. Si bien que, même si la non-valeur du cri- 
tere proposé par Allen, Posnjak et Merwin était confirmée, 
on pourrait considérer qu'à Saint-Véran le remplacement de 
la bornite par les chalcocites est un remplacement hypogène. 
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Conclusion qui se trouve parliellement confirmée par la 
constance des caractères de la minéralisation sur toute la 
hauteur Jusqu'ici exploitée, du TBO à la partie inférieure 
de la descenderie, c'est-à-dire sur environ 300 mètres. Ces 
indications justifieraient, si l’exploitation venait à être 
reprise, des recherches plus profondes, et en particulier la 
prolongation du TB5 qui a coûté fort cher et n’a rien rap- 
porté pour la bonne raison qu'il n’a pas été poussé jusqu’au 
filon. 


Remarque. 


Outre les phénomènes de remplacement de sulfures, nous 
avons noté la pénétration si curieuse de cristaux d’albite par 
les sulfures. Jusqu'ici les phénomènes de remplacement, 
ainsi d'ailleurs, que tous les faits de minéralisation dite 
« hydrothermale » ont été interprétés par le jeu de solutions. 
Aucun auteur ne semble s'être préocupé d'expliquer sérieu- 
sement ce que devient, au cours du remplacement, le miné- 
ral remplacé. A coup sûr, dans un très grand nombre de 
cas, les constituants chimiques de ce minéral ne passent 
pas pro parte, dans la solution qui amène ce qui devien- 
dra le minéral remplaçant ; car alors on devrait obser- 
ver de grandes variations dans les caractères du minéral 
remplaçant suivant les quantités « redissoutes » de minéral. 
remplacé. Par exemple, de la chalcocite pratiquement 
dépourvue de fer remplace de la bornite. Il faut donc 
admettre que, si un minéral A (remplacé) cède en un 
point P la place à un minéral B (remplaçant) sans être 
« redissous » c’est qu'il s’est partiellement déplacé. Or le 
minéral A était cristallisé et fréquemment automorphe au 
moment du remplacement (par ex. à Saint-Véran la blende, 
remplacée par la bornite ou les chalcocites). Il semble bien 


difficile d'échapper à la présomption que le « déplacement », 
9 
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avec changement de forme du minéral remplacé, se soit 
fait à l’état solide. 

Mieux : comment concevoir que l’albite de Saint-Véran, 
remplacée par les sulfures, qui, suivant les vues classiques 
des métallogénistes, auraient été transportés en solution alca- 
line, soit si parfaitement fraiche et qu’elle n'ait pas été atta- 
quée par cette solution? I] ne semble pas que l’on puisse 
exclure la possibilité de déplacements de matière avec 
déformations des contours cristallins dans une masse entiè- 
rement solide, après la cristallisation, non seulement des 
silicates (par ex. albite) mais aussi des sulfures. 

On peut encore se demander jusqu'à quel point les asso- 
ciations myrmékitiques, comme celles observées à Saint- 
Veran, et liées ici à un remplacement incontestable ne sont 
pas dues à des remaniements de forme à l’état solide. Cette 
suggestion est d'autant plus vraisemblable que des réac- 
tions à l'état solide, sont parfaitement connues et expéri- 
mentalement démontrées dans les minerais ; par exemple, 
et précisément pour certaines intercroissances de bornite et 
chalcocite, formées par exsolution (!). 


Vs, 


B) LE CUIVRE NATIF. 

Il a été rencontré à 5 mètres au-dessus du niveau du TB4, 
apparemment sur une très faible hauteur, et semble très 
localisé dans la mine. On le trouve au contact entre les 
eipolins fruités et les taleschistes, dans une roche‘constituée 
par un enchevêtrement extrêmement ténu d'aiguilles très 


1) Je n'irai pas plus avant dans des considérations qui seront vraisem- 
blablement développées et examinées par MM. Perrin et Roubault d’une 
part, par M. Orcel d'autre part ; j'ai eu d’ailleurs l’occasion de profiter de 
conversations fructueuses avec ces maîtres, ce dont je les remercie vive- 
ment. 
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fines de glaucophane enrobées dans du talc ; on observe 
d'ailleurs tous les passages entre la glaucophanite presque 
pure et les taleschistes. La genèse de glaucophane dans le 
tale ne peut guère s'expliquer ici que par des apports 
d'origine filonienne, bien que le filon ne vienne pas au con- 
tact direct de ce « niveau du cuivre natif » puisqu'il se ter- 
mine en pointe contre un promontoire des cipolins, dû à un 
décrochement local de faible amplitude. 

Ce cuivre rouge se présente en lamelles déchiquetées et 
malléables, orientées suivant la schistosité de la roche glau- 
cophanique. Il est très remarquable de constater que cette 
zone est absolument dépourvue de sulfures, que je n'ai vu 
aucune trace de zéolites, et d'oxyde de fer en quantité appré- 
ciable. 

A Saint-Véran, comme ailleurs, le conditionnement chi- 
mique qui a présidé à la genèse du cuivre natif, est d'une 
discussion délicate. On sait qu'à travers les nombreuses 
publications sur ce problème on peut distinguer deux 
idées : 

1. Dépôt direct de cuivre à partir de solutions ; 

2. Action de solutions sur d’autres minéraux précédem- 
ment formés. 

La deuxième hypothèse a été adoptée pour les nodules 
sulfurés à patine externe de cuivre, de Monte Catini, par 
exemple (20). On a invoqué parfois la réduction d'un sel 
cuivrique (action d’exhalaisons chlorées sur sulfures de 
cuivre) par un sel ferreux, avec formation d'oxyde fer- 
rique ; phénomène observé dans les volcans (4) ; une expli- 
cation comparable a été invoquée par Dupare (1900) pour 
les gisements de la péninsule de Kewenaw. 

Or l'absence simultanée, à Saint Veran, de sulfures et 
d'oxyde ferrique en relation avec le cuivre natif ne permet 
pas de retenir ces hypothèses. 
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Il semble bien plutôt qu'iei le cuivre natif s’est formé par 
dépôt direct, primaire. On sait (17) qu’experimentalement 
on a pu dissoudre, en l'absence d'air, à des températures 
de 200-300°, puis faire redéposer par refroidissement, du 
cuivre natif dans des solutions diverses, entre autres de 
carbonate de sodium (ou même simplement de CO,). Le 
dépôt du cuivre au contact même des cipolins, la preuve 
d'un transport de sodium dans cette zone (genèse de glau- 
cophane dans les taleschistes) sont des faits qui peuvent 
s’accorder avec les expériences de Page. 

Mais l'absence des sulfures implique encore un défaut de 
soufre. La notion d'un dépôt primaire, par défaut de S, du 
cuivre de Saint- Veran s'accorde bien avec la conception de 
Wegmann (voir plus loin genèse du gîte) relative au déter- 
minisme du faciès amphiboles bleues-sulfures cuprifères. 

Cette hypothèse ne me satisfait pourtant pas pleinement. 
Elle n’explique pas pourquoi, ce déficit serait si localisé, 
pourquoi, alors qu'au niveau du cuivre natif on ne trouve pas 
de sulfures, inversement on ne rencontre pas de cuivre 
natif dans les masses sulfurées de la roche à riebeckite. 

Constatons encore que le natif est rencontré dans une 
zone décrochée et faillée, où le contact entre les taleschistes 
et les cipolins est brutal. Dans quelle mesure les phéno- 
mènes mécaniques contemporains de la consolidation du 
minerai ne sont-ils pas intervenus dans la répartition spa- 
ciale des éléments et notamment du soufre ? 


IV. La genèse du gîte. 


I] est toujours moins difficile de passer des faits d’obser- 
vation géologiques ou minéralogiques à la recherche des 
processus génétiques. Néanmoins nous pouvons chercher, 
sinon à décomposer ces processus, du moins à mettre en 
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évidence quelques faits qui permettraient peut-être de les 
entrevoir. 

Divers points de vue sont à envisager : pétro-chimique 
(très développé par Wegmann) qui cherchait à Saint-Véran 
une comparaison avec certains gîtes des Calédonides scan- 
dinaves), thermique, cinétique. 


A) POINT DE VUE PÉTROCHIMIQUE. 


1. Apports d'origine filonienne. P. Termier (27) et Weg- 
mann ont pensé que le filon représente le résultat d'un méta- 
morphisme avec apports (de silice, fer et soude) ayant 
atteint les schistes lustres ; je pense, au contraire qu'il 
représente presque intégralement un « jus » siliceux et 
silicaté introduit dans un plan de glissement des schistes 
lustrés ; ce jus n’a guère emprunté aux caleschistes que de 
la calcite que l'on retrouve çà et là, en masses parfois 
importantes, comme constituant de la gangue. 

Wegmann décrit longuement la métasomatose silicatée 
qu’auraient subie d’après lui, au contact du filon, toutes les 
roches avoisinantes : gabbros, serpentinites, schistes lustrés 
schistes à actinote, taleschistes, schistes chloriteux, prasi- 
nites et nombreux intermédiaires. Je ne puis admettre ces 
considérations confuses, où l’on voit mal le passage des faits 
d'observation, mal ordonnés, aux interprétations géné- 
tiques. Pour ma part je ne vois d’apports d’origine filo- 
nienne, en particulier de sodium et aussi probablement de 
fer que dans les schistes lustrés : cipolins, taleschistes, à 
amphibole bleue, chloritoschistes à glaucophane du col de 
Longet. Les gabbros, les serpentinites véritables ne 
viennent nulle part, àma connaissance, au contact direct du 
filon. Malheureusement l'absence d'illustrations montrant 
les relations entre types pétrographiques, dans le travail 


ue 


de Wegmann, ne permet pas, dans beaucoup de cas, d’en- 
trevoir ce qu'a voulu dire l'auteur. Par contre des pheno- 
mènes généraux, comme la formation de calcite rouge, déjà 
notée par Termier, bien visible à l’affleurement, sont pas- 
sés sous silence. 


2. Determinisme du faciès mineral: sulfures de cuivre — 
amphiboles bleues. Néanmoins l'auteur suisse donne un 
aperçu très intéressant du déterminisme chimique du « faciès 
minéral » : suifures de cuivre-amphiboles bleues, si bien 
représenté à Saint-Véran. La comparaison avec les gîtes 
pyriteux des Calédonides scandinaves, où manquent le plus 
souvent les amphiboles bleues, l'amène à distinguer que la 
différence entre la métallisation des ophiolites scandinaves 
et celle des ophiolites des nappes penniques des Alpes occi- 
dentales est liée à une différence dans le rapport S : 
métaux lourds. En Scandinavie les solutions métallifères 
étaient assez riches en soufre pour faire passer à l’état sul- 
furé non seulement tout le cuivre, mais encore une grande 
partie de fer, d'où abondance de pyrite, absence corrélative 
d’amphiboles bleues riches en fer et simultanément la fré- 
quence des phénomènes de spilitisation et d’albitisation, 
(solution riches en soude, pauvres en fer). 

Dans les Alpes occidentales l'absence de grands gise- 
ments pyriteux du type Sulitelma-Rôros et simultanément 
le faciès glaucophanique s’expliquerait par une déficience 
enS de cette province magmatique, combinée d'ailleurs avec 
une teneur en alcalis relativement élévée. 

On pourrait nuancer l'idée de Wegmann de la façon sui- 
vante, Il est remarquable que dans les gîtes pyritoso-cupri- 
feres des Alpes occidentales la bornite soit rare, la miné- 
ralisation earactérisée surtout par le couple pyrite-chalco- 
pyrite, et la riebeckite absente et remplacée par le glauco- 
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phane (9, 26) ; on voit que dans ces gîtes, le fer s’est réparti 
largement à la fois dans les sulfures et les silicates. Cette 
remarque n'infirme pas l'explication de Wegmann ; elle per- 
met de la préciser en tenant compte, non seulement du 
rapport S/métaux lourds, mais aussi du rapport Cu/Fe. 
On peut concevoir trois cas schématiques : 

1) Assez de soufre pour sulfurer tout le cuivre et le fer : 
pas d’amphiboles bleues riches en fer _, gîtes pyriteux 
scandinaves. 

2) Trop peu de soufre pour sulfurer tout le cuivre et le 
fer. 

a) Cuivre abondant. Tout le S est engagé dans sulfures 
cuprifères (bornite, chalcocites) ; il n'est pas assez abondan- 
pour sulfurer partout tout le cuivre {cuivre natif), à fortiori 
pour sulfurer tout le fer qui passe en majeure partie dans 
une amphibole très riche en fer, du type riebeckite, et acces- 
soirement dans l’aegyrine, la magnétite et l’oligiste, ex. 
Saint-Veran. 

b) Cuivre peu abondant par rapport au fer. 

Peu de bornite : surtout pyrite et chalcopyrite ; le reste 
du fer, moins abondant que dans le cas précédent, participe 
surtout à la formation de glaucophane (et éventuellement 
d’aegyrine), ex. : gites pyritoso-cupriferes des Alpes occi- 
dentales (ex. Chialamberto). Il est clair que ces vues ne sont 
encore que très schématiques. On peut leur faire diverses 
objections. Dans la genèse de la riebeckite et de la glauco- 
phane interviennent encore d'autres données, et notamment 
la teneur en alumine : la pauvreté en alumine est remarquable 
à Saint-Véran (albite fort rare, chlorites au total très peu 
abondantes). Ces vues théoriques, s'accordent mal avec les 
données relatives aux chaleurs de sulfuration du cuivre et 
du fer (plus forte pour le fer que pour le cuivre). A Vezzani, 
gîte par ailleurs très comparable à celui de Saint-Veran 
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(avec riebeckite) le minerai est essentiellement constitué de 
chalcopyrite. 

Enfin Huttenlocher (9) a fait observer que les volumes 
comparés par Wegmann ne sont pas comparables : la zone 
ophiolitique des Alpes occidentales ne représenterait que la 
sixième partie des ophiolites calédoniennes. 

Certaines de ces difficultés sont plus apparentes que 
réelles. Par exemple la théorie implique que le soufre soit 
engagé préférentiellement dans les sulfures cuprifères, alors 
que la quantité de chaleur dégagée par la formation du Cu,S 
est plus petite que celle dégagée par la formation de Fes, 
et qu’on devrait, dès lors, s attendre à voir se former, plu- 
tôt la pyrite. Reste à savoir si le principe fondamental de la 
thermochimie s'applique dans un système initial extréme- 
ment complexe, qui contenait : Fe, Cu, Si, O, Na, Al, Mg, 
S..., etc. ; c'est peu vraisemblable : l'aptitude du fer à entrer 
dans les sulfures n'était pas uniquement conditionnée par 
les chaleurs de sulfuration, mais aussi par la possibilité 
pour lui d'entrer dans un édifice silicaté (en remplaçant plus 
ou moins l’alumine qui est deficiente) ou dans les oxydes..., 
ete. E 

Jusqu’a nouvel ordre le schéma de Wegmann, légérement 
modifié ici, présente l’avantage de mettre en évidence un 
des facteurs intervenant dans le déterminisme du faciès : 
amphiboles bleues riches en fer — sulfures de cuivre, de 
mieux situer le gite de Saint-Véran dans le grand groupe 
des gîtes pyritoso-cuprifères et d’en faire ressortir la phy- 
sionomie assez spéciale. 


3. Rôle des sulfures alcalins. Apparemment le gîte de 
Saint-Véran illustre de façon frappante la conception de Free- 
mann et Spurr sur le rôle des sulfures alcalins en tant que 
collecteurs de métaux (5,25). 
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Car on observe à Saint-Veran: la localisation étroite du 
minerai sulfuré dans les roches riches en silicates sodiques — 
dès que l’on quitte la roche à riebeckite la minéralisation 
cesse — et particulièrement dans les ségrégations mélano- 
crates, les parties presque uniquement quartziques : (pera- 
cidites) sont en général dépourvues de minerai. 

Ainsi, à la mine de Saint-Véran, la minéralisation semble 
liée à une haute teneur en alcalis. Règle qui n’est pas abso- 
lument generale: l'aegyrinite à albite ne contient pas de sul- 
fures ; et inversement un schistes quartzeux du filon du Cor- 
nivier contient de la chalcopyrite et pas de silicates alcalins. 

Cette relation entre sulfures et alcalis peut s'expliquer à 
la lumière des expériences de Freemann, confirmées par des 
observations métallogéniques de Spurr. Les expériences de 
Freemann, ainsi que des observations antérieures, montrent 
que les sulfures alcalins (ex. Na,S) peuvent dissoudre, 
même en l'absence d'eau, les sulfures de métaux lourds, 
ces derniers se trouvant combinés au sulfure alcalin sous 
forme de sulfures doubles. On sait d'autre part (Siclman, 
1912) que SiO, est soluble dans les solutions de sulfures 
alcalins ; on peut donc concevoir que, dans son état initial, 
l’ « extrait » qui a donné le filon contenait des sulfures 
doubles, mais aussi des thiosilicates. 

Il me semble inutile et bien hypothétique d'indiquer, 
comme le fait Wegmann, le comportement de ces sulfures 
doubles et thiosilicates en présence d'eau et le passage des 
sulfures de métaux lourds et de la sillice à l'état de gel; 
il est pour le moins paradoxal de faire dissoudre les sul- 
fures de Cu et de Fe à sec dans les sulfures alcalins puis de 
faire intervenir l’eau pour décomposer les sulfures doubles 
en sulfures simples colloïdaux, précipitables en un gel en 
présence d’un électrolyte (selon les expériences de Free- 


mann) et en Na,S soluble. 
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Mais ce qu’il faut sans doute retenir des notions précé- 
dentes c’est la possibilité pour Na, SiO, d'entrer dans la 
phase sulfurée ; d'autre part et surtout qu'il n y a peut-être 
pas un partage aussi rigoureux qu'on l’admet souvent en 
une phase silicatée et une phase sulfurée. On interprète 
classiquement le remplissage interstitiel de silicates par des 
minerais comme le résultat d’une immiscibilité à l’état 
liquide du minerai et des silicates (cf. gites de pyrrhotite 
nickélifère, de titano magnétite, de chromite). Il n’est pas 
certain qu'il faille appliquer brutalement cette notion 
d'immiscibilité à tous les cas. Il est logique d'envisager, 
dans le minerai en cours de formation et avant la cristalli- 
sation, la possibilité d’equilibres complexes entre les élé- 
ments qui s’isolent définitivememt en phase silicatée, phase 
oxydée et phase sulfurée. 


B) Point DE VUE THERMIQUE. 


Si l’on cherche a placer le filon de Saint-Véran dans la 
classification traditionnelle des gites on éprouve quelque 
difficulté, en raison des caractéres quelques peu exception- 
nels de la gangue. S'agit-il dans la terminologie classique 
d'un gîte hydrothermal ? Nous remarquerons ‘que la rie- 
beckite, associée a des sulfures, a pu parfois étre rapportée 
a une origine hydrothermale (6) mais, que, dans le cas cité, 
ce minéral apparait comme le dernier silicate formé et rem- 
place les autres silicates ferro-magnésiens. Rien de sem- 
blable à Saint-Véran où la riebeckite apparaît vraiment 
comme «primaire ». Notons aussi que le faciès DYTOXE- 
nique (cf. aegyrine) est considere, habituellement, comme 
plutôt caractéristique de conditions anhydres et de haute 
temperature ; mais ces considerations classiques ne valent 
sans doute pas grand’chose. Notons encore que l’on ne 
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trouve pas à Saint-Véran de ces quartz fusiformes à extinc- 
lions roulantes, si fréquents dans les filons hydrother- 
maux. 

Par contre, si l’on s’en rapporte à la dimension du grain 
moyen (notamment celui du quartz) dans les roches du 
filon, où ce grain est très fin, on serait plutôt tenté de con- 
sidérer la gangue comme une formation d'assez basse tem- 
pérature. 

On peut chercher ailleurs des indications sur la tempéra- 
ture de formation du gîte. Wegmann, en se basant sur la 
succession magnétite-hématite, indique que la réaction 
ayant livré l'oxygène nécessaire pour cette transforma- 
tion (réaction de S sur CO,) est optimum vers 500° {d'après 
Butler), température effectivement admissible également 
pour la formation d’amphibole. 

J’ai indiqué d’autre part que le métamorphisme développé 
au contact du filon a fait naître de l’andalousite dans une 
passée de schistes lustres silico-alumineux située à son toit. 
A seul titre d'indication rappellons qu'au laboratoire l'an- 
dalousite a été trouvée aussi dans des schistes lustrés au 
contact des roches vertes: serpentinites ou amphibolites 
(observations inédites de l’auteur dans le Queyras), on peut 
penser qu’au moment de son intrusion le filon de Clousis, 
qui dérive des « gabbros de deuxième génération » n’était 
peut-être pas à une température beaucoup plus basse que 
ces gabbros eux-mêmes au moment de leur mise en place. 
J'incline donc à penser que le filon de Saint-Véran aurait 
pu atteindre une température de l’ordre de 400°, ce qui le 
placerait, dans l'échelle classique des zones de paragenése, 
au plus haut dans la zone catathermale. On arrive ici vers 
la limite, combien indécise, entre les gîtes magmatiques et 
gites hydrothermaux. J'avoue ne pas trouver à Saint-Véran 
d'indices d'actions pneumatolytiques, trop souvent invo- 
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quées, comme l’a justement fait observer Graton (7). Le 
fait que l'on trouve quelques nids chloriteux, associés au 
minerai comme d’ailleurs à Vezzani, ne saurait nous orien- 
ter vers les gîtes hydrothermaux ; les chlorites peuvent 
prendre naissance directement dans magma granitique. Il 
faut bien avouer, qu'à chaque fois que l'on cherche a déchif- 
frer sérieusement les conditions physiques de genèse des 
gîtes, et aussi bien des roches éruptives, on tombe en plein 
verbalisme ('). 

Pour le filon cuprifére de Saint-Véran il me semble que 
l'on ne peut guère dire avec quelque sécurité qu'une chose : 
c'est probablemenl un gîte de haute température (gangue 
silicatée, genèse d’andalousite au contact) qui se placerait 
vers la limite gîtes magmatiques-gites hydrothermaux. 
C'est une sorte d’extrait aplitique issu du magma ophioli- 
tique et qui en a été expulsé par des effets dynamiques ; 
cette séparation n'est d’ailleurs qu'un phénomène local 
puisque à Vezzanı les roches à riebeckite et le minerai sont 
au contraire inclus dans une dol£rite altérée. 

Vu sous cet angle, et toutes questions de composition 
chimique étant mises à part, ce filon rappelle les filons aplı- 
tiques recoupant si fréquemment les massifs de roches 
vertes (Oural, Andalousie, Birmanie..., etc). r 


C) Point DE VUE CINEMATIQUE. 


1. La mise en place du gite est syncinématique. 

A plusieurs reprises déjà J'ai fait observer, à la lumière 
d'observations microtectoniques que l'histoire des cristal- 
lisations dans le filon a été influencée par des mouvements 


(1) Voir à ce sujet R. Perrin et Roubault. Les réactions à l’état solide et 
la géologie. Bull. Serv. Carte géol. Algérie, 5° sér., Pétr. n° 1, Alger, 
1937. 
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contemporains de la mise en place; il est bien difficile de 
distinguer de façon tranchée, comme le fait Wegmann, 
deux générations de « quartzite à glaucophane », la 
deuxième accompagnant le minerai. A entrer dans les plus 
petts détails on verrait que des découpages sont arbi- 
traires ; il y a des cristaux de riebeckite brisés et cémen- 
tés par le minerai ; d’autres en paquet d’aiguilles courbes, 
à peine fracturées, dessinant des plis souples, d’autres 
enfin associés à l’aegyrine en gerbes peu perturbees ou tra- 
versant en veinules sans orientation préférentielle des zones 
quartziques : tous ces faits, et d'autres, prouvent qu'il ya 
eu continuité et simultanéité dans le déroulement des mou- 
vements des cristallisations. 

Sur cet exemple nous retrouvons une loi generale de 
l'histoire du géosynelinal alpin ; à savoir que tout décou- 
page chronologique des mouvements est quelque peu arbi- 
traire, que les injections de roches vertes issues des zones 
profondes se sont poursuivies en simultanéité avec les glis- 
sements dans les schistes lustrés. 

2. Du point de vue génétique je voudrais encore mon- 
trer comment les mouvements contemporains de la mise 
en place ont influé sur la forme même dela roche filonienne. 


< . 


La puissance du filon de schiste quartzeux à riebeckite 
varie beaucoup d’un niveau à l’autre de la mine, et, dans 
un même niveau, d'un point à l’autre ; elle oscille entre 6 
à 8 m. ef 2 cm. (entrele TBIV et le TBIIT, voir pl. II, 
fig. 2). Au total on peut se représenter le filon comme un 
ensemble de grosses loupes, réunies par des parties amin- 
cies (puissance moyenne : de l'ordre de 2 m.) et couchées 
dans un plan plongeant en moyenne de 60° vers l'Ouest. 
A l'intérieur de ce plan les parties richement minéralisées, 
marquées par les principaux dépilages, semblent réparties 
de façon assez capricieuse : il semble qu’assez généralement 
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elles se localisent dans les portions particulièrement riches 
en riebeckite, mais ce n’est pas une règle absolue : on peut 
trouver des masses sulfurées notables dans les faciès forte- 
ment quartziques. La répartition des zones minéralisées 
est trop capricieuse pour que l’on puisse dessiner les 
colonnes minéralisées. Remarque qui ne justifie qu'en par- 
tie l’arret de l’exploitation de certains travers-bancs. On 
peut s'étonner qu’au TB2 bis (fig. 8) par exemple, et ail- 
leurs, on se soit contenté d’abattre certaines amygdales 
sans poursuivre, plus au N. ou au S. les travaux de 
recherches, avant de s’enfoncer plus profondément. Les 
amincissements extrêmes et même la disparition en coin 
des roches à riebeckite ne doivent pas, non plus, découra- 
ger le mineur ; il se peut que, quelques mètres plus loin, 
il ait le bonheur de retrouver le même type pétrogra- 
phique. D'après mes observations le seul critère qui puisse 
diriger l’exploitation est la nature de la gangue : si celle-ci 
est une roche à riebeckite on a des chances d’y rencontrer 
des sulfures ; en toute logique on ne devrait donc aban- 
donner un travers-bance que si l’on observait directement le 
passage latéral de la roche à riebeckite (amphibole bleu- 
noir) à un autre faciès pétrographique : par ex. schiste 
quartzeux avec ou sans glaucophane, ou cipolins quartzi- 
fiés beaucoup plus clairs et faciles à distinguer des roches 
à riebeckite ; or à ma connaissance, un tel passage n'a pas 
encore été véritablement observé dans la mine. 


Fic. 8. — Modèle volumétrique de la Mine de Saint-Véran, entre les 
niveaux TB4 et TB2, d’après les levers de l’auteur, effectués sur des 
plans communiqués par la Société Alais, Froges et” Camargue. Ce 
modèle n'a aucune prétention à une précision rigoureuse. 


TB : Plans des travers-bancs. 

N : Niveaux intermédiaires entre TB 4 et TB3. 
F : Plan du filon. 

C : Coupe ouest-est, translatée en C’. 


UE 


En dehors de variations considérables de l'épaisseur, à 
la fois de la roche filonnienne et des parties sulfurées on 
observe parfois des torsions avec légers décrochements. 
C’est ainsi qu'au TBIV, au point d’où part la descenderie 
un décrochement des cipolins du toit décale brusquement 
de # à 5 m. la glaucophanite avec cuivre natif par rapport 
au schite à riebeckite avec sulfures. 

Etranglements, épanouissements en loupes, torsions et 
décrochements de faible amplitude sont donc la règle dans 
ce gîte, et manifestent à nouveau l’étroite dépendance entre 
injection filonnienne et mouvements tectoniques. C’est là 
un caractère qui, s'il se retrouve dans d’autres gîtes, est 
constant et tout à fait typique des gîtes métallifères associés 
aux roches vertes des chaînes plissées géosynclinales (cf. 
gites de chromite d'Asie Mineure, gîtes pyriteux de Röros — 
Sulitelma...,etc). 


Production du gite. Prospection. 


; le 
cuivre natif est trop peu abondant dans la “zone jusqu'ici 


reconnue pour présenter un intérêt économique. 


Seuls les sulfures présentent un intérêt pratique 


La minéralisation sulfurée elle-même ne présènte d’inte- 
rêt véritable qu'en temps de guerre ; elle a été exploitée 
par exemple, de 1940 à 1943 par la Société Alais, Froges 
et Camargue qui utilisait ce minerai pour la préparation de 
sulfate de cuivre (sulfatage des vignes). La production 
annuelle a oscillé jusqu'ici entre 150 et 500 tonnes de 
minerai à 40 % environ de cuivre, soit au maximum 200 
tonnes de cuivre. 

Reste à se demander si, du point de vue national, il est 
avantageux qu'on ait tracé une route de 7 km., percé der- 
nièrement un travers-banc (TB5) d'au moins 200 m. de 
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longueur (revenant à près de 3.000 fr. le mètre), consacré 
des sommes appréciables à une prospection géophysique, 
d'ailleurs infructueuse pour arrêter aujourd'hui l’exploita- 
tion. Le fait que le cours du cuivre soit de 21 fr. le kilo, 
alors que celui de Saint-Véran reviendrait à 40 fr., ce qui 
explique l'abandon des travaux par la Société exploitante, 
devrait être réexaminé à la lumière des données écono- 
miques actuelles (politique française du cuivre ?). 

L’échee de la prospection géophysique à Saint-Véran 
doit être commenté. Le procédé utilisé était celui de la 
polarisation spontanée. L’échec aurait été attribué notam- 
ment, par les ingénieurs géophysiciens, à la présence de 
graphite ? (il s'agit vraisemblablement de la matière gra- 
phitoide finement dispersée dans les calcphyllites). 

En fait et surtout l'observation montre que le gîte de 
Saint-Véran n’est pratiquement pas oxydé : on ne rencontre 
qu'un peu de malachite en fin placage sur les riebeckites 
gaufrées du TBO. Or le procédé de la polarisation sponta- 
née implique l'existence d'un courant ascendant s’établis- 
sant entre les parties sulfurées profondes et les parties oxy- 
dées superficielles ; la faiblesse de l'oxydation du filon de 
Clousis rendait, a priori, ce procédé très difficilement apph- 
cable. De plus les autres procédés de prospection électrique 
étaient également peurecommandables ; dans cette région, 
entre deux feuillets consécutifs de schistes lustrés, s'inter- 
pose une lame d'eau, et la composition minéralogique des 
schistes lustrés varie sensiblement d'un point à l'autre 
(schistes lustrés silico-alumineux, schistes lustres essen- 
tiellement carbonatés), d'où des variations de résistivité 
sans doute assez considérables. 

Ici s'imposait beaucoup plus la prospection gravimetrique 
(densité des roches de la région ne dépassant pas 3, den- 


sité du minerai : au moins 3). 
10 
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Ce qui prouve une fois de plus qu'une projection géo- 
physique devrait être toujours menée avec la collaboration 
du géologue ; on aurait ainsi évité à Saint-Véran de pla- 
cer un travers-banc dans une position invraisemblable pour 
qui a étudié avec suffisamment de soin les affleurements et 
les faciès lithologiques dans la mine et hors d’elle. On 
aurait évité ainsi, non seulement d'engager les dépenses 
inutiles, mais aussi de jeter, auprès de bon nombre de tech- 
niciens, un discrédit immérité sur les méthodes qui ne sont 
pas mises en échec, mais dont le choix et l'application seuls 
ont été menés sans une critique suffisante. 


Indices de mineralisation cuprifère 
dans la même région. 


A 150 m. à VE. du Pic de Cornivier, sur la crête entre 
Cornivier et Sagnes Longues, j'ai découvert, sous une très 
petite lentille de prasinites, au dos de laquelle est plaquée 
un peu de serpentinite, un filon de schistes quartzeux puis- 
sant de 1 m. 50 pendant 50° vers l'Ouest. Ce schiste à 
chlorite, riche en titanite et en rutile est bien différent des 
quartzites du filon de Clousis : quartz xénomorphes et 
engrenés (en mozaique à Clousis), absence totäle d’amphi- 
bole, un peu d’albite ; il ressemble plutôt aux schistes quart- 
zeux à albite de l'aile sud du filon de Clousis. La schisto- 
site de cette roche est recoupée par des filonnets de quartz 
blanc contenant de la chalcopyrite, aitérée en ‘malachite, 
azurite, hématite ; l’absence de bornite et de chalcocite 
est totale. 

Il est difficile d’elucider les relations entre cette lentille 
minéralisée et les roches vertes voisines. Divers indices : 
différence minéralogique très nette avec le filon de Clousis, 
étroite proximité avec une lentille de prasinites, me font 


penser que cette lentille est liée à ma « première généra- 
tion » de roches vertes du Queyras. 

Dans quelle mesure pourrait-on retrouver d’autres indices 
dans la même région ? Les indications portées en d'autres 
points de la Vallée de l’Aigue-Blanche sur la feuille de 
Larche m'ont paru tout à fait erronées. Il ne serait pas 
impossible qu'il existât, en territoire italien, une minérali- 
sation comparable à celle de Clousis : un mineur d'origine 
piémontaise m'a déclaré qu'au Pic Marcel, à 6-7 km. à l’W- 
SW de Casteldelfino (pres de la pointe sud de la chaîne du 
Viso) un particulier aurait tenté d'exploiter, avec des moyens 
de fortune, un minerai tout à fait comparable à celui de 
Saint-Véran, dans la même gangue. 
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Explication des planches. 


PLANCHE I. 


1. Schiste quartzeux à riebeckite, plissé, avec disharmonies tectoniques ; 
lits sombres très riches en riebeckite. Grand. nat. 

2. Schiste quartzeux à riebeckite, rubané. Grand. nat. 

3. Quartzite à riebeckite avec réseau arachnoïde de riebeckite courant à 
travers le fond quartzite ; on voit nettement que les aiguilles de 
riebeckite sont orientées en tous sens. X 8/10. 


Puiancue II. 


I. Riebeckite gaufree. >< 1/2 

2, Contact franc minerai-cipolin fruité (clair); cet échantillon provient 
du N2, où le filon est extrêmement aminci. Sur la photographie 
le côté minerai représente toute l'épaisseur du filon en ce point. 
grand. nat. 

3. Cipolin « fruité » ; taches de calcite rouge sur fond clair formé princi- 
palement de calcite incolore. Grand. nat. 


Prancne III. 


. Schiste quartzeux à riebeckite et aegyrine. Quartz : en blanc ; on aper- 
coit les contours de certains cristaux. Baguettes et aiguilles de 
riebeckite (gris moyen à gris sombre), orientées dans l'ensemble 
NNW-SSE. Ces baguettes forment un arc traversant la prépara- 

ste) . 0 ’ 
tion : dans la partie médiane de cet arc petites bagueltes d’aegy- 
rine (gris clair). LN >< 25. 


~ 


Or 


SS 


de 


Si 


- 1 


. Riebeckitite à aegyrine — Riebeckite (noir à gris sombre, fibreuse) ; 


baguettes d’aegyrine (claire). Dans l'angle SE section d’aegyrine 
transversale à l'allongement montrant clivages grossiers (110). 
Remarquer l'intrication des deux minéraux. >< 60. 


. Riebeckitite à aegyrine et magnétite ; cristaux octaédriques de magné- 
Le] Le] , 


tite, bordés par fin liseré de quartz (en blanc) les séparant de 
l’aegyrine. x 60. 


. Cristaux brisés de riebeckite cémentés par sulfures cupriferes (en noir) 


principalement bornite. >< 60. 


. Albite (en blanc) cariée par bornite (en noir) et blende (gris piqueté), 


elle-même cariée par la bornite. Au N. et à VE. section losan- 
giques de riebeckile. x 60. 


. Calcite rouge, avec réticulum polygonal d’inclusions ferrugineuses et 


calcite incolore (partie S de la photographie), dans cipolin 
« fruité ». X 60. 


Tous ces clichés en L. N. 


Pranche IV. 


. Veinules de chalcocite blanche dans bornite, passant à une association 


graphique bornite-chalcocite. X 60. 


. Blende (grise, en relief) cariée par bornite (gris clair) ; en blanc, très en 


relief : oligiste ; en blanc, dans bornite : chalcocite blanche >< 85. 


. Aiguilles de riebeckite disposées suivant un pli aigu, flottant dans bor- 


nite et chalcocite blanche. X 60. 


. Faisceau à grand rayon de courbure d'aiguilles de riebeckite, dans bor- 


nite X 60. 


. Chalcocite bleue (en blanc) s'insinuant entre riebeckite (gris très sombre) 


et bornite (gris clair); noter en particulier le petit filet de chal- 
cocite bleue courant le long de l'aiguille de riebétkite. X 69. 


. Riebeckite (sections transversales losangiques et sections allongées) 


dans bornite et chalcocite blanche, avec associations graphiques. 
x 60. ” 


. Association graphique bornite (gris sombre) et chalcocite blanche (gris 


clair); dans la partie gauche du cliché flammèches parallèles d’asso- 
ciation graphique pénétrant dans la bornite. < 260. 

Blende (gris clair, en relief, bornite (gris très clair); dans la partie 
gauche du cliché le trait noir marque le trajet d’une veinule très 
fine de chalcocite bleue traversant à la fois la blende et la bornite. 

I AIR 


Pour tous ces clichés : un seul nicol. 
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LA DÉTERMINATION DU GROUPE SPATIAL 
PAR LES DONNÉES MORPHOLOGIQUES 3 


Par J. D. H. Donnay. 


Vue d'ensemble sur des travaux de cristallographie mor- 
phologique parus au cours des dix derniéres années. 

Georges Friedel (1865-1933) et Henri Ungemach (1879- 
1936) jetèrent les bases des études modernes en ce 
domaine. La régle harmonique-arithmétique de Peacock 
est un outil puissant pour choisir, sur la projection gnomo- 
nique d'une zone, la face qui doit être face unitaire aux 
termes de la loi de Bravais classique. 

La loi généralisée assigne à chaque face une importance 
inversement proportionnelle au module de son vecteur repré- 
sentatif dans le réseau réciproque, compte tenu des extinc- 
tions dues à la symétrie du groupe spatial : elle prédit le 
développement morphologique, lorsque le groupe est connu. 
L'accord avec les faits est meilleur que pour la loi classique ; 
néanmoins, certaines anomalies persistent. 

Problème inverse : à partir de la morphologie, déter- 
miner le groupe spatial. On étudie surtout les zones : cer- 
taines ne sont affectées que par le mode du réseau, d’autres 
peuvent subir l'influence de plans de symétrie avec glisse- 
ment. On distingue, entre autres: les zones doubles, dont 
la face dominante est toujours unitaire ; les zones simples, 
dont la dominante peut être « déplacée » dans un sens ou 
dans l'autre. Dans le cas d’un réseau orthorhombique P, 


(1) Résumé d'une causerie faite à la Société le 12 décembre 1946. 
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par exemple, si la face (0kl) dominante, au lieu d’être 
(011), se trouve être (021), on dit qu’elle est déplacée vers 
la face (010) et on conclut à l'existence d'un plan de symé- 
trie avec glissement b, parallèle à (100). Le groupe se lit, 
en notation Mauguin et dans l'orientation voulue, direc- 
tement sur la projection gnomonique. Les anomalies sont 
rarement suffisantes pour faire échouer la détermination. 
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REPRODUCTION SYNTHÉTIQUE 
DE LA TOPAZE, DE LA CRYOLITE, 
ET DU CORINDON 


+ Par MM. A. Micuez-Lévy er J. Wyarr. 


Nombreuses ont été les tentatives de reproduction au 
laboratoire de la topaze Al,S10,F,. Il semble que la plu- 
part de ces essais soient demeurés infructueux ; ou plutôt 
que les méthodes de détermination n'aient pas été sufi- 
samment précises pour conclure avec sécurité à la présence 
du minéral dans les produits de synthèse. En effet l’ana- 
lyse chimique est à elle seule insuffisante pour identifier 
les produits ; surtout quand ceux-ci sont mal cristallisés, 
ou cristallisés en éléments si petits qu’on ne peut les sépa- 
rer du milieu qui les a engendrés, Et comme la topaze n’a 
d'existence qu'à l’état cristallisé, ce sont, en dernière ana- 
lyse, les propriétés cristallographiques qui permettent une 
reconnaissance certaine. Or, pour des cristaux de quelques 
microns, ces propriétés cristallographiques, et en particu- 
lier les propriétés optiques, étaient autrefois difficilement 
mesurables. Les diagrammes des rayons X qui ne mettent 
en jeu que d'infimes quantités de matière fournissent main- 
tenant des preuves décisives que ne possédaient pas nos 
devanciers. Il semble que ce soit A. Daubrée, qui, le pre- 
mier, ait annoncé la reproduction synthétique de la 
topaze (!). Il soumettait de l’alumine pure et calcinée a 


(1) A. DauBrée. C. R. Ac. Sci. 32, p. 625, 1851. 
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l’action d’un courant de fluorure de silicium au rouge blanc. 
Il obtenait une augmentation de 74,1 % du poids de l’alu- 
mine ; le produit renfermait du fluor combiné assez solide- 
ment pour résister à l'attaque de l’acide sulfurique. Du 
point de vue chimique le corps présentait ainsi des ana- 
logies avec la topaze ; sa densité 3,47 était la même, et 
Daubrée n'hésitait pas à conclure à la reproduction du 
minéral. 

Cependant il ne donnait aucune indication sur l'état 
de cristallisation de son produit de sorte que son diagnos- 
tic a pour nous peu de valeur. 

D'autant plus que dix ans plus tard (!), Sainte-Claire 
Deville reprenait les expériences de Daubrée pour aboutir 
à des conclusions toutes différentes. Par action du fluorure 
de silicium sur l’alumine, il n’obtenait jamais la topaze, 
mais une staurotide orthorhombique voisine de la stau- 
rotide naturelle. Bien plus il démontrait que la topaze 
est altérée par l’action de Si F, ; par conséquent elle ne 
peut pas se former par l'intervention de ce corps. Et Sainte- 
Claire Deville croyait à une formation par voie humide. 

Des expériences similaires aux précédentes ont été entre- 
prises par A. Reich (?). Il faisait agir le fluorure de sili- 
cium, non sur l’alumine, mais sur un silicate d'aluminium 
ALSiO,, pendant 3 heures, au bout desquelles il obtenait 
un produit à cristallisation confuse, de densité 3, 59, que, 
d'après les caractères microscopiques, Arzruni identifiait 
à la topaze. Mais outre que cette expérience est contredite 
par les essais de Sainte-Claire Deville, la reconnaissance 
par le microscope d’aussi petits cristaux n'est pas convain- 


cante. 


Ac. Sci. 52, p. 780, 1861. 
Min., I, p. 461, 1898. 
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Il nous faut aussi citer Friedel C. et Sarazin (!). Dans la 
séance du 14 avril 1887 de notre Société, ils annongaient 
avoir obtenu la topaze par l'action de l'acide hydrofluosi- 
licique sur un mélange de silice et d’alumine en présence 
de l’eau vers 500°. Malheureusement ces quelques lignes 
n'ont été suivies d'aucune publication et on ne sait rien des 
détails de leur expérience et des cristaux obtenus. 

Nous avons entrepris la synthèse de la topaze en utilisant 
les dispositifs qui nous ont servi à la reproduction de cer- 
tains minéraux du granite. 

Dans un autoclave en acier sont sertis deux tubes de 
cuivre s’emboitant l’un dans l’autre ; ils comprennent dans 
la partie supérieure une nacelle renfermant un explosif, 
l'hexogène, et un détonateur, le perchlorate de diazométa-- 
nitraniline qui provoque l’explosion des que la tempera- 
ture atteint 150°. On soumet ensuite les produits et les gaz 
a un recuit d’ une dizaine de jours grâce à un four électrique 
dont on maintient la température constante. On connaît 
le volume utile de l’autoclave, environ 5 em° et la tempéra- 
ture. On a pesé soigneusement les produits initiaux et 
l'hexogène, de sorte que l’on peut calculer tout au moins 
un ordre de grandeur de la pression obtenue. Celle-ci varie 
autour de 4.000 kg/cm?. 

La topaze a été obtenue dans un essai ayant duré 9 jours 
à la température de 500°. Nous avons mélangé 2 gr. 07 de 
fluosilicate de sodium Na,SiF, ; 1 gr. 13 d’alumine 
amorphe Al,0, avec I gr. d’eau distillée. L'hexogène pesait 
2 gr. 14 

A l'ouverture de l’autoclave nous nous sommes rendu 
compte que tout le fluosilicate de sodium s'était trans- 
formé ; la masse du produit se composait essentiellement 


(1) Bul. Soc. Min., 10, p. 169, 1887. 
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de petits cristaux aciculaires, faiblement biréfringents, de 
30 à 40 microns de longueur, larges d'environ 3 microns, 
ayant une extinction droite, un allongement positif, et un 
indice supérieur à celui du baume. Le diagramme de rayons 
X qu'ils fournissent est celui de la fopaze. Ainsi les carac- 
tères microscopiques comme les caractères cristallogra- 
phiques tels que les révèlent les rayons X sont bien ceux 
du minéral que nous recherchions. 

Mais avec lui se trouve une subtance peu biréfringente, 
de faible indice de réfraction, sous forme de cristaux iso- 
métriques ayant 20 à 30 microns, biaxes, à signe optique 
positif. Nous avons pu l'isoler et l'identifier par un spectre 
de rayons X : c’est la cryolite Na,Al F,. 

Enfin, au microscope comme aux rayons X, nous avons 
décelé la présence d’une petite quantité de quartz en cris- 
taux bipyramidés. 

On interprète bien, du point de vue chimique, les résul- 
tats obtenus. Nous étions partis de quantités moléculaires 
sensiblement égales 0,011 mol. gr. du fluosilicate de sodium 
et d’alumine. Ces deux corps se sont combinés au cours 
de réactions que l’on peut symboliser de la manière sui- 


vante : 
3 Na,Si F, + 4 ALO, = 3 Al,SiO, F, + 2 Na, AÏF, 


Elle montre un excès de fluosilicate de sodium qui a pu 
fournir le quartz par réaction sur l'eau : 


Na,SiF, + 2H,0 = SiO, + 2 NaF + 4 FH. 


La première équation dont le seul intérêt est d'indiquer 
les masses de matière mises en jeu, ne met pas en évidence 
le rôle de l’eau qui est essentiel. Car le fluosilicate de 
sodium relativement peu soluble dans l'eau à la tempéra- 
ture ordinaire, le devient fortement quand la température 
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s'élève ; et dans la vapeur d'eau, au-dessus de la tempéra- 
ture critique, la dissociation doit être totale. 


Na,SiF, > SiF, + 2 NaF 


avec formation de silice par l’action de l'eau sur SiF,. 

Nous avons répété cette expérience dans des conditions 

un peu différentes. Le mélange initial était constitué par 

80 de fluosilicate de sodium, 0 gr. 50 d’alumine 
amorphe et 0 gr. 50 de verre de silice avec 1 gr. 5 d’eau. Le 
recuit a été de 10 jours à 455°, au bout duquel nous n’avions 
identifié que le quar/z bipyramide à l'exclusion de la 
topaze et de la cryolite. Il semble que la température de 
455° ait été insuffisante pour produire ces minéraux. Nous 
n'avons pu identifier des cristaux -de faible indice, biaxes 
positifs, à allongements négatif. 

Dans une autre expérience, nous avons modifié le 
mélange initial en remplaçant le fluosilicate de sodium par 
la fluorine Cal’, (0 gr. 78 ) que l'on a mélangé à l’alumine 
amorphe (1 gr. 02 Al,O,), a 0 gr. 6 de verre de silice et 
1 gr. 5 d’eau. Le recuit à 560° a duré 9] Jours. Ici encore. 
essai infructueux quant à la reproduction de la topaze. 
La fluorine, cependant corrodée, est trop stable pour céder 
son fluor ; la silice a formé des croûtes porcelainées de 
quartz microcristallin sur la paroi dans le haut du tube, 
alors que l’alumine amorphe s'est transformée en corin- 
don dans le bas du tube. Ce résultat est intéressant quant 
à la genèse du corindon par métamorphisme. Ainsi à une 
température basse, et en présence de la vapeur d'eau sous 
pression, ce minéral a pu se former. 


Conclusion, — Ces expériences sous pressions élevées, de 
l'ordre de 4.000 kg/cm? , en présence d'eau, nous ont per- 
mis de reproduire à 500°, par réaction du fluosilicate de 
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sodium sur l’alumine amorphe, la topaze et la cryolite, 
identifiées par leurs spectres de rayons X et leurs caractères 
optiques. Dans des conditions analogues, mais en rempla- 
çant le fluosilicate de sodium par la fluorine, l’alumine 
amorphe a cristallisé en corindon. 

Les conditions de température et de pression reproduites 
ici dans la genèse de la topaze, en présence de vapeur d'eau, 
se retrouvent à une profondeur comprise entre 15 et 20 
kilomètres, où l’on a tout lieu de penser que la topaze des 
granites a pu se former. 
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Tome LXVIII, 1945, page 261, 21° ligne, au lieu de : 
4k |S8| 
| M| 


« mesure l'angle, inférieur à 7/2, formé par les vecteurs 


M et S. 


= 


(sin 2 + tg 9 cos à), (69) 


Lire: 


NEE (69) 


|M| cos 6 = 


+ mesure l'angle, inférieur à r/2, fait par le vecteur S 
avec les rayons réfléchis provenant de la réflexion M, 


2 © (2k|S|tg 6/|Mj)2. 
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